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京津冀平原非常规水资源利用前景分析及其生态环境效应 
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提要：【研究目的】京津冀平原水资源短缺，供需矛盾十分突出，加大非常规水资源利用力

度，形成多元供水格局，对缓解水资源供需矛盾，支撑京津冀协同发展区社会经济发展与

生态文明建设具有重要意义。【研究方法】系统开展非常规水资源开发利用规模、供水方向

及开发利用模式分类数据统计，依据各省市非常规水资源供水规划及配置目标，分析其开

发利用前景及其生态环境效应。【研究结果】该区非常规水资源包括微咸水、再生水、淡化

海水、雨洪水，其中微咸水主要分布于中东部平原的天津、沧州、衡水等地，供水前景为

5.43×10
8
m

3；再生水利用以北京、天津等大中型及工业城市为主，供水前景为 34.22×10
8
m

3；

淡化海水利用以天津等滨海城市为主，供水前景为 4.19×10
8
m

3；雨洪水利用较分散。【结论】

（1）微咸水用于农业灌溉存在土壤盐渍化风险，需配套合理排灌系统并加强水盐调控。（2）

再生水用于河流生态补水，沿线地表水富营养化，地下水体未受到污染；地下水浅埋区开

展再生水灌溉，会增加硝酸盐污染风险；建议将高风险的新兴污染物纳入再生水利用监控

体系。（3）海水淡化尾液浓盐水、冷却热水可能改变天然海洋生态系统的分布、构成与多

样性，应予以关注。（4）雨洪水利用可降低污水入河水质风险，但过度利用可能影响区域

生态系统的稳定性，建议城市区适度扩大利用。 

关键词：非常规水资源、微咸水、再生水、海水淡化、雨洪水、开发利用模式、供水规模、

生态环境效应；水文地质调查工程；京津冀平原  

创新点：（1）系统开展京津冀平原非常规水资源供水方向及开发利用模式、供水规模数据

分析，评估了其供水前景；（2）针对当前非常规水资源开发利用中存在的问题，提出了开

发利用建议。 
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Abstract: [Objective] The Beijing-Tianjin-Hebei Plain is short of water resources, and the 

contradiction between supply and demand is very prominent. Increasing the use of unconventional 

water resources and forming a diversified water supply pattern is of great significance to alleviate 

the contradiction between supply and demand and support the socio-economic development and 

ecological civilization construction of the Beijing Tianjin Hebei Urban Agglomeration.[Methods] 

Systematically carry out classified data statistics on the development and utilization scale, water 

supply direction and utilization mode of unconventional water resources. Analyze their 

development and utilization prospects and ecological environment effects according to the 

planning and allocation objectives of unconventional water resources in Beijing-Tianjin-Hebei 

Plain. [Results] Unconventional water resources in the area include brackish water, Recycled 

water, desalinated seawater, rain water. The brackish water is mainly distributed in Tianjin, 

Cangzhou, Hengshui in the central and eastern plains, with a water supply prospect of 5.43×10
8
m

3
; 

Recycled water is mainly used in large industrial cities such as Beijing and Tianjin, with a water 

supply prospect of 34.22 ×10
8
m

3
; Desalinated seawater is mainly used in Tianjin and other coastal 

cities, with a water supply prospect of 4.19 ×10
8
m

3
; The use of rain water is relatively scattered. 

[Conclusions] (1) There is a risk of soil salinization when brackish water is used for agricultural 

irrigation, so a reasonable irrigation and drainage system should be provided and water salt 

regulation should be strengthened. (2) The recycled water is used for ecological replenishment of 

rivers, the surface water is eutrophic and the groundwater is not polluted; Irrigation with recycled 

water in shallow groundwater buried areas will increase the risk of nitrate pollution; It is 

suggested that high-risk emerging pollutants be included in the monitoring system of recycled 

water use. (3) The concentrated brine and cooling hot water from the tail liquor of seawater 

desalination may change the distribution, composition and diversity of natural marine ecosystems, 

which should be paid attention to. (4) The use of rain water can reduce the water quality risk of 

sewage entering the river, but excessive use may affect the stability of the regional ecosystem. It is 

recommended that urban areas appropriately expand the use. 

Highlights: 1） Carry out systematic analysis on the development and utilization scale, water 

supply direction, development and utilization mode, and water supply scale data of 

unconventional water resources in the Beijing-Tianjin-Hebei Plain, and evaluate their water 

supply prospects; 2） In view of the problems existing in the development and utilization of 

unconventional water resources, the development and utilization suggestions are put forward. 

Key words: Unconventional water resources, Brackish water, Recycled water, Seawater 

desalination, Rain water, Development and utilization mode, Water supply scale, Eco-

environmental effect; Hydrogeological survey engineering; Beijing-Tianjin-Hebei Plain 
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1 引言 

京津冀平原是我国的政治、文化中心，同时也是我国粮食主产区，长期以来水资源供

需矛盾十分突出（杨会峰等，2021a）。自 20 世纪 70 年代以来，平原区地下水开采强度不

断增大，超采问题日益凸显，引发了地下水位降落漏斗、地面沉降等一系列环境地质问题。

为缓解水资源供需紧张局面，2014 年以来，南水北调中线工程向区内供水，并开展地下水

超采综合治理行动，水资源供需紧张局面有所缓解，但年均地下水超采量仍高达

24.73×10
8
m

3。常规水资源支撑社会经济发展的同时，保障生态环境健康发展难以为继，亟

需拓宽非常规供水水源，保障京津冀城市群供水安全和粮食产量。 

国内外学者对非常规水资源利用开展了大量研究工作。M.Iftikhar Hussain 等人(2019)，

M.Qadir B.R 等人（2007）和 Stephen N.Ngigi 等人（2004）研究表明随着人口未来增长趋

势，缺水国家将不得不更多地依赖非常规水资源的使用，包括微咸水、淡化海水、雨洪水、

工业废水、家庭废水等用于农业灌溉，并加以推广，以保障国家粮食安全。Lian Lundy 等

人（2018）分析了雨水利用有助于减少受纳水体中的污染和侵蚀问题，但需要评估与雨水

质量相关的人类健康问题，研究表明城市雨水中大肠杆菌处于中等以上水平，利用时必须

采取补救措施。M.SALGOT（2004）研究表明必须考虑对常规水和非常规水资源进行联合

管理，以应对沿海缺水地区，人口密度高、经济活动和旅游业密集引发的季节性用水需求

过高问题，非常规水可用于浇灌草坪、洗车、冲洗厕所和冷却系统等。为应对未来灌溉农

业的挑战，HAMDY A（2002）和 N.Beithou（2015）总结了非常规水资源进行灌溉的最新

技术、管理和实用方法，强调促进使用劣质水用于农业灌溉、工业的策略，同时尽量减少

对土壤生产力、作物生产和环境影响等不利因素。Kelly S（2019）回顾了世界各地再生水

利用因公众反对而失败的例子，以及通过让公众获取再生水利用的测试报告和数据，提高

公众接受度的方法。陈卫平（2011）总结了美国加州再生水利用，具有详细的规划、系统

地法律法规和完备的管理体系与灌溉终端用户管理经验。科学的再生水利用规划、严格的

水质控制方案、简单易操作的再生水水质标准、明确的管理体系以及完备的风险控制体系

是加州再生水成功利用的关键环节。基于对加州再生水利用经验的分析，提出了推动我国

再生水利用发展建议。倪欣业等（2022）系统调研总结了目前我国与再生水、雨水和淡化

海水三大类主要非常规水资源相关的标准规范，形成了包含规划建设、运行维护和水质及

检测等利用全流程中的各项环节的标准规范体系，提出了推动非常规水利用规划指南编制、

完善运行维护规范导则和加快制修订相关水质标准等建议。学者们将非常规水资源定义为

因水质等不能直接利用但经处理后可开发利用，或不易开发利用但通过一定的技术手段可

开发利用的水（马涛等，2020a），总结了我国非常规水资源的现状开发利用量和开发利用

模式，分析非常规水资源开发利用中存在的主要问题，并针对性地提出对策建议。崔丙健

等（2019）概述了国内外非常规水资源在农业中的利用与研究现状，总结了非常规水资源



农业回用的生态风险和相关标准规范，并对非常规水资源农业利用的安全性和可持续性提

出相关建议。京津冀平原非常规水资源主要包括微咸水、再生水、淡化利用的海水、集蓄

利用的雨洪水等，非常规水资源开发利用对拓宽供水渠道，缓解该地区供水紧张局面，生

态环境的保护与修复具有重要意义。 

2 研究区概况 

京津冀平原，位于东经 112°～120°，北纬 35°～43°之间，面积 9.38×10
4 

km
2。其北靠

燕山山脉，南接鲁北、豫北平原，西倚太行山脉，东临渤海湾，地势西南部较高，东部稍

低，地形较为平坦。该地区地处半干旱、半湿润大陆性季风气候区（杨会峰等，2021a），

水系由滦河、蓟运潮白河、永定河、大清河、子牙河、漳河等组成（图 1）。 

 

图 1 京津冀平原地理位置图 

Fig. 1  Geographical location of Beijing Tianjin Hebei Plain 

京津冀平原以松散岩类孔隙水为主，自上而下分为 4 个含水层组（杨会峰等，2021b）。

第Ⅰ含水层组底界埋深一般小于 50m，地下水循环更新较快。第Ⅱ含水层组底界埋深 120-

210m，属于微承压、半承压地下水，地下水循环更新较快，是山前平原农业用水主要地下

水开采层。第Ⅲ含水层组底界埋深 250-310m，属于承压含水层，地下水循环缓慢，是中东

部平原农业用水主要地下水开采层。第Ⅳ含水层组底界埋深 350-550m，地下水循环十分缓

慢，仅在滨海平原局部开采该层位。京津冀平原浅层地下水在山前平原主要赋存于第Ⅰ、

Ⅱ含水层组，在中东部平原主要赋存于第Ⅰ含水层组，该区微咸水、咸水广泛分布；深层



地下水在山前平原主要赋存于第Ⅲ、Ⅳ含水层组，在中东部平原主要赋存于Ⅱ、Ⅲ含水层

组（图 2）（张兆吉等，2009）。    

 

图 2 京津冀平原水文地质剖面图 (张兆吉等，2009)  

Fig. 2 Hydrogeological profile of the Beijing-Tianjin-Hebei Plain (Zhang et al. 2009)  

3 非常规水资源开发利用进展 

2012 年，《国务院关于实行最严格水资源管理制度的意见》明确提出将非常规水资源

开发利用纳入水资源统一配置。2017 年 8 月，水利部印发《关于非常规水源纳入水资源统

一配置的指导意见》,要求大力推进非常规水源开发利用，缓解水资源供需矛盾，将再生水、

集蓄雨水、微咸水、淡化海水等非常规水资源纳入水资源统一配置。2019 年 4 月，国家发

展改革委、水利部联合印发《国家节水行动方案》，进一步提出到 2022 年非常规水利用占

比进一步增大，在缺水地区形成非常规水多元、梯级和安全利用格局，缺水城市非常规水

资源利用占比平均提高 2 个百分点。我国 2000 年非常规水资源开发利用量 21.1×10
8
m

3，

2010 年增加至 33.1×10
8
m

3。2012 年实行最严格水资源管理制度实施以来，非常规水资源开

发利用量增速加快，据全国水资源公报数据，2020 年全国非常规水资源开发利用量增加至

120.4×10
8
m

3，占总供水量 2.07%，其中微咸水、再生水、集雨工程利用量分别为

3.57×10
8
m

3、108.89×10
8
m

3、7.94×10
8
m

3，分别占非常规水资源开发利用量 2.97%、90.44%、

6.59%，淡化海水受价格影响利用规模相对较小。 

为深入贯彻实施《国家节水行动方案》，2020 年北京市率先印发《北京市节水行动实

施方案》，2022 年天津市、河北省先后出台《天津市深化节水型社会建设提升水资源集约

节约利用水平实施方案》、《河北省 2022 年全社会节约用水工作要点》，各地政府要求推动

非常规水纳入水资源统一配置，加大再生水、微咸水、淡化海水、雨洪水等非常规水资源

利用力度，逐年提高其用水比重，并加强非常规水资源利用技术的研发与推广。其中《北

京市节水行动实施方案》，要求园林绿化、洗车等行业，优先利用再生水、雨水等非常规水

源；住宅小区、单位内部景观环境用水和其他市政杂用水，全部置换为再生水或雨洪水。

《天津市深化节水型社会建设提升水资源集约节约利用水平实施方案》，要求火力发电、钢

铁、纺织、造纸、石化和化工等高耗水新建、改建、扩建项目应使用再生水、淡化海水等



非常规水源；提高深处理再生水利用规模，重点用于工业及市政杂用。《河北省 2022 年全

社会节约用水工作要点》，要求各级政府严格落实非常规水源用水指标；沿海地区高耗水行

业和工业园区优先利用海水。 

3.1 微咸水开发利用进展 

我国从 20 世纪 60-70 年代开始微咸水利用方面的研究。天津、河北中东部平原浅层地

下水广泛分布微咸水、半咸水资源，该地区水资源供需矛盾尤为突出，加大微咸水、半咸

水资源可较大程度缓解供水紧张局面。河北省沧州地区 1976 年开始利用矿化度 2-5g/L 的

微咸水、半咸水灌溉小麦（姚素梅，2008）；河北省水利科学研究所 1980-1989 年在沧州市

南皮试验区，利用浅层微咸水和咸水灌溉，实行旱涝碱咸综合治理，实现了黑龙港运东地

区浅层地下咸水、微咸水的改造利用，为农业发展增辟了水源（张俊杰，2011）。 

经评价，天津平原、河北平原微咸水、半咸水开采资源量为 10.86×10
8 

m
3
/a，其中微咸

水 6.28 亿立方米，半咸水 4.58 亿立方米，主要分布在中东部平原的天津、沧州、衡水、唐

山南部、邢台及邯郸东部地区（图 3，表 1）。目前京津冀平原微咸水开发利用主要集中在

河北平原，2014 年以来微咸水利用量呈震荡下降趋势，至 2020 年利用量仅为 0.55×10
8 

m
3，

开发利用程度仅为 5.06%。 

 

图 3 京津冀平原非常规水资源分布 

Fig. 3 Distribution of unconventional water resources in Beijing, Tianjin and Hebei 

 

 

表 1  京津冀平原微咸水、半咸水可开采资源量（10
8
m

3
/a) 



Table 1  Exploitable resources of brackish water in Beijing Tianjin Hebei Plain (10
8
m

3
/a) 

行政区 
微咸水 

（2-3g/L） 

半咸水 

（3-5g/L） 
合计 

天津平原 0.75 1.41 2.16 

河北平原 

石家庄 0.20 / 0.20 

唐山 0.85 0.62 1.47 

秦皇岛 0.14 0.01 0.15 

邯郸 0.48 / 0.48 

邢台 1.07 0.7 1.77 

沧州 1.18 1.27 2.45 

廊坊 0.06 0.01 0.07 

衡水 1.55 0.56 2.11 

合计 5.53 3.17 8.70 

京津冀平原 6.28 4.58 10.86 

3.2 再生水开发利用进展 

20 世纪 80 年代以来，北京、天津等缺水大城市相继开展了污水回用、再生水资源化

利用。天津市纪庄子污水处理厂 1986 年投产，开创了中国城市市政污水规模化集中处理的

先河,随后经改造升级开展再生水处理。21 世纪以来，《城市污水再生利用地下水回灌水质》

(GB/T19772—2005)、《城市污水再生利用工业用水水质》(GB/T 19923—2005)、《城市污水

再生利用农田灌溉用水水质》(GB 20922—2007)等国家标准相继出台，极大地促进了我国

污水资源化利用的发展（马涛等，2020b）。为实现污水的资源化利用，北京高碑店污水处

理厂经改造升级为再生水处理厂，处理规模 100×10
4
m

3
/d（冯凯，2012）。 

再生水为京津冀平原主要非常规水资源利用类型，2014-2020 年再生水利用量年均增长

率 11.04%，2020 年利用量达 22.65×10
8
m

3（图 4），占非常规水资源利用量的 94.27%。其

中北京平原、天津平原、河北平原 2020 年再生水开发利用量分别占京津冀平原 53.06%、

15.66%、31.28%。 

 

图 4 京津冀平原再生水利用状况 

Fig. 4  Utilization of recycled water in Beijing Tianjin Hebei Plain 

3.3 淡化海水开发利用进展 
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随着沿海地区缺水形势不断加剧，一些沿海城市开始尝试将海水淡化纳入水资源配置

体系，积极推进淡化海水的推广与应用。为引导海水利用快速健康发展，2005 年国家颁布

了全国第一部《海水利用专项规划》，2006 年出台了《海水利用标准发展计划》，随后京津

冀海水淡化规模逐渐扩大（张金顺，2008）。天津、河北沧州、唐山、秦皇岛沿海缺水城市

先行试点，2009 年天津国投北疆电厂海水淡化项目投产，海水淡化能力为 20×10
4
t/d，是目

前我国最大规模的海水淡化工程，开创了我国海水淡化向城市规模化供水的先例（刘淑静

等，2018）；同年建成天津大港新泉海水淡化有限公司海水淡化项目，淡化海水为沿海城市

水资源配置提供了新的水源。 

海水淡化受价格较高影响，增长较为缓慢，至 2020 年利用量仅为 0.82×10
8
m

3（图 5），

占京津冀平原非常规水资源利用量 3.43%。天津平原海水淡化利用量增速缓慢，2020 年利

用量 0.42×10
8
m

3；河北平原海水淡化利用量增速较快，2020 年利用量 0.40×10
8
m

3。 

 

图 5 京津冀平原海水淡化利用状况 

Fig. 5  Utilization of desalinated seawater in Beijing Tianjin Hebei Plain 

3.4 雨洪水开发利用进展 

我国集蓄雨水利用研究始于 20 世纪 90 年代，1996 年在兰州召开了第一届全国雨水利

用学术研讨会，2000 年北京正式启动―城市雨洪控制与利用‖工程。2001 年水利部颁发了

《雨水集蓄利用工程技术规范》，标志这项技术的初步成熟（高传昌，2007）。京津冀平原

城市以建筑集雨、农村以坑塘集蓄利用雨洪水为主，利用相对较分散。京津冀城市雨水利

用方面，北京市海淀区双紫园小区、天津市梅江居民区建成集雨利用示范工程（高传昌，

2007；刘杰等，2011）；河北平原农村地区广泛利用集蓄雨水，就近发展养殖或进行农业灌

溉。 

4 非常规水资源供水方向及开发利用模式 

微咸水、再生水、淡化海水、雨洪水等非常规水资源，因其空间分布、水质特征、开

发利用条件、政策及价格因素等差异，具有不同供水方向及开发利用模式。 
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4.1 微咸水供水方向及开发利用模式 

目前京津冀平原微咸水主要用于农业灌溉，许多学者将 2-3g/L 微咸水、3-5g/L 半咸水

灌溉统称为微咸水灌溉（高传昌，2007；刘静，2012；蔡达伟等，2020），主要包括以下三

种:微咸水直接灌溉、咸淡水混灌和咸淡水轮灌（姚素梅，2008；崔炳建等，2019）。 

（1）微咸水直接灌溉。20 世纪 70 年代，河北省沧州市最早利用矿化度小于 5g/L的地

下水直接用于农业灌溉。研究表明华北平原冬小麦、棉花和玉米的耐盐度阈值分别为 3-4、

1-5 和 3-4g/L（王辉，2016）。（2）咸淡水混灌，是指浅层微咸水、半咸水，与地表河水、

渠水、引黄水、深层地下水等淡水混合，将矿化度降至 2g/L 以下，用于农业灌溉（龙秋波

等，2010）。主要适用于中东部平原河流两侧、地表水灌区，或开采深层地下水的农业区。

咸淡水混灌可增加农业灌溉用水总量，缓解农业用水紧张局面。（3）咸淡水轮灌，是在作

物不同生长期利用微咸水和淡水轮流灌溉，在作物耐盐生长阶段利用微咸水灌溉，非耐盐

阶段(如苗期阶段)用淡水灌溉（姚素梅，2008；马中昇等，2019）。 

4.2 再生水供水方向及开发利用模式 

京津冀平原再生水供水方向主要包括生态环境用水（主要为河湖补水）、工业冷却水、

城市杂用、农业灌溉。但由于城镇污水含威胁人体健康的有毒有害物质，从而限制了再生

水用于农田灌溉的发展（穆莹，2020）。2006 年北京再生水利用量 3.6×10
8
m

3，其中农业灌

溉用水 1.99×10
8
m

3，工业冷却水 0.9×10
8
m

3，景观用水 0.57×10
8
m

3，第三产业用水

0.15×10
8
m

3（何江涛，2010），北京市探索利用再生水开展温榆河地下水回补（陈坚等，

2016；何江涛，2010）。天津东郊污水处理厂再生水主要用于河湖湿地生态景观用水、城市

杂用等。河北省高碑店污水处理厂再生水主要用于景观河湖补水，部分用于工业循环冷却

水、再生水地下水回灌等（冯凯，2012，陈坚等，2016）。 

京津冀平原再生水利用模式主要为集中供水，通过再生水管网对河湖湿地、大型工业

等进行供水；部分再生水通过分散供水方式对市政单位、企业、社区进行供水（马涛等，

2020a）。 

4.3 淡化海水供水方向及开发利用模式 

京津冀平原淡化海水供水以天津平原为主，已建海水淡化工程主要分布在滨海新区、

汉沽区、大港区和开发区，淡化海水以满足工业用水为主，兼作市政供水的补充水源（李

磊，2015）。 

工业用水为―点对点‖供水模式，主要为电力、钢铁、石化等高耗水行业提供锅炉用水

以及满足高纯水用户用水需求；市政供水模式，为淡化海水进入市政管网，由水务公司或

自来水公司统一调配，与自来水混合后供沿海居民饮用，供水稳定性较好（李磊，2015；

马涛等，2020a）。北疆电厂淡化海水主要用于电厂自用水、汉沽市政供水和中心生态城供

水等，但由于能耗、价格过高，大部分产能处于闲置状态，（刘淑静等，2018）。 

4.4 雨洪水供水方向及开发利用模式 



雨洪水利用是指通过一定的工程措施将雨水汇集蓄存加以利用。京津冀平原集蓄雨洪

水，在农村主要用于农业、养殖用水，在城市主要用于生态环境用水、杂用水，包括园林

井灌绿化、道路喷洒、消防、洗车、冲厕等（张岳，2013；马涛等， 2020a）。 

农业用水模式为：通过修建汇水渠系，将田面、路面、场院、屋顶集流雨水引至坑塘 

(部分需防渗处理) 进行利用（李国正等，2005）；城市雨洪水利用模式是利用建筑屋顶、草

坪、庭院、道路等，或建设雨水收集池、处理池等设施收集处理雨水加以利用（马涛等，

2020a），为社区环境景观用水、洗车等行业提供水源。 

5 非常规水资源供水状况及前景分析 

5.1 非常规水资源供水状况 

为遏制地下水超采局面，缓解水资源供需矛盾，2014 年以来京津冀地区加大了非常规

水资源开发利用规模。2017 年国家《关于非常规水源纳入水资源统一配置的指导意见》、

2019 年《国家节水行动方案》相继出台，非常规水资源供水规模进一步提高。据 2014-

2020 年《北京市水资源公报》、《天津市水资源公报》、《河北省水资源公报》、住房和城乡

建设部《城乡建设统计年鉴》数据，至 2020 年供水量增加至 24.03×10
8
m

3（图 3），全面完

成京津冀非常规水源配置量超过 20 亿方配置目标，其中北京市、天津市、河北省非常规水

资源供水分别占京津冀的 50.02%、16.52%、33.46%，其中北京市以再生水利用为主；天津

市为再生水、淡化海水利用；河北省包括再生水、淡化海水（刘天旭，2015；杨豪杰等，

2021；）、微咸水利用（表 2）。 

表 2  京津冀非常规水资源供水状况（10
8
m

3） 

Table 2 Supply of unconventional water resources in Beijing, Tianjin and Hebei (10
8
m

3
) 

行政区 非常规水资源 2014 年 2015 年 2016 年 2017 年 2018 年 2019 年 2020 年 

北京市 再生水 8.64 9.48 10.04 10.50 10.76 11.52 12.02 

天津市 

再生水 0.26 0.21 0.26 2.61 2.91 2.60 3.55 

海水淡化 0.37 0.41 0.35 0.35 0.41 0.47 0.42 

小计 0.63 0.62 0.61 2.96 3.32 3.07 3.97 

河北省 

再生水 3.18 3.64 3.97 4.02 4.86 5.84 7.09 

海水淡化 0.16 0.20 0.24 0.30 0.37 0.37 0.40 

微咸水 0.96 1.19 1.01 0.97 1.04 0.78 0.55 

小计 4.30 5.03 5.22 5.29 6.27 6.99 8.04 

京津冀 

再生水 12.08 13.33 14.27 17.13 18.53 19.96 22.65 

海水淡化 0.53 0.61 0.60 0.64 0.78 0.84 0.82 

微咸水 0.96 1.19 1.01 0.97 1.04 0.78 0.55 

小计 13.57 15.13 15.87 18.74 20.35 21.57 24.03 

 

2014—2020 年京津冀非常规水资源利用量年均增长 10.00%，2017 年以来增长速率明

显加快，至 2020 年增长至 24.03×10
8
m

3。京津冀非常规水资源利用量占供水比重逐年增长，

至 2020 年达 12.44%，其中北京市占比最高，为 29.61%，天津市次之，为 14.27%，河北省

比例相对较低，为 8.35%（图 6）。 



 

图 6  京津冀地区非常规水资源供水比重 

Fig. 6  Supply proportion of unconventional water resources in Beijing Tianjin Hebei Region 

5.2 非常规水资源利用前景分析 

5.2.1 微咸水利用前景分析 

2014 年以来，随着南水北调中线工程供水和地下水超采综合治理不断推进，京津冀平

原大中城市区地下水位有所回升，至 2020 年农业区地下水位仍以下降为主，尤其是以河北、

天津平原农业区，主要依靠超采地下水开展农业灌溉，目前亟需加强中东部平原浅层微咸

水开发利用规模。若 2030 年微咸水开发利用程度提升至 50%，微咸水资源开发利用前景为

5.43×10
8
m

3，其中天津平原为 1.08×10
8
m

3，河北平原为 4.35×10
8
m

3，将较大程度缓解农业

区地下水超采状况。 

5.2.2 再生水利用前景分析 

据住房和城乡建设部《城乡建设统计年鉴》及各省水资源公报数据：2020 年北京市污

水排放总量已达到峰值，为 20.42×10
8
m

3，再生水利用率 59.06%，若 2030 年利用率提高至

80%，再生水利用量将达到 16.34×10
8
m

3；2020 年天津市污水处理总量 10.87×10
8
m

3，再生

水利用量 3.55×10
8
m

3，利用率为 32.66%，若 2030 年利用率达到 70%，再生水利用量将达

到 7.61×10
8
m

3；2020 年河北省城市污水排放量已到达峰值，为 17.13×10
8
m

3，再生水利用

率 41.37%，若 2030 年利用率达到 60%，再生水利用量将达到 10.28×10
8
m

3。2030 年京津

冀平原再生水利用前景为 34.22×10
8
m

3，较 2020 年增长 51.08%。 

5.2.3 海水淡化利用前景分析 

河北省自然资源厅联合印发《河北省海水淡化利用发展行动实施方案（2021—2025

年）》，明确了河北省到 2025 年海水淡化总规模达到 49×10
4
t/d 以上，若 2030 年进一步达到

60×10
4
t/d，河北平原海水淡化利用前景 2.19×10

8
m

3。2022 年天津市发展改革委印发《天津

市促进海水淡化产业高质量发展实施方案》，明确到 2025 年初步建成全国海水淡化产业创

新中心和全国海水淡化产业先进制造研发基地，海水淡化水年供水量达 1×10
8
m

3，至 2030
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年海水淡化利用可进一步增加至 2.00×10
8
m

3。 

5.2.4 雨洪水利用前景分析 

京津冀平原区雨洪水利用相对较分散。雨洪水利用将增加径流拦蓄量，部分随农业灌

溉、生态用水方式消耗于作物蒸散发或入渗补给地下水，部分随坑塘水面蒸发、城市杂用

水方式直接消耗。大规模开发利用雨洪水对流域降水产流能力有一定的削弱作用。建议京

津冀平原农村雨洪水利用维持现状，城市雨洪水利用规模适度扩大。 

6 非常规水资源利用生态环境效应 

6.1 微咸水利用生态环境效应 

京津冀平原农业利用微咸水灌溉，若水盐调控不合理，可能会形成土壤季节性积盐而

导致土壤次生盐渍化，研究表明降水淋滤、咸淡水轮灌、咸淡水混灌配合相应水盐调控措

施对土壤次生盐渍化具有一定缓解作用。（1）降水淋滤：京津冀平原雨季多大雨、暴雨，

降雨之后土壤盐分能得到有效淋洗，能有效防止土壤积盐。研究表明一次超过 25mm 降雨，

就能将根层土壤盐分向深层淋洗，脱盐率达 34%（方生，2005）；河北南皮实验区的多年

实践表明利用微咸水灌溉，经过雨季淋洗后不会影响土质（任荣，1991）。（2）咸淡水轮灌：

研究表明微咸水轮灌方式，有利于降低土壤盐分积累，对次生盐渍化土有一定的改良作用

（苏莹等，2005；朱瑾瑾等，2019）。（3）咸淡水混灌，将微咸水与淡水混合降至合理的矿

化度，并采取相应的水盐调控措施，可减轻盐分对土壤及作物的胁迫危害（崔丙健等，

2019）。 

此外京津冀中东部平原，地表水资源匮乏，浅层地下水为微咸水、半咸水，农业灌溉

主要开采深层地下淡水。利用微咸水、半咸水灌溉，可减少深层淡水农业开采量，可有效

缓解深层地下水位降落漏斗、地面沉降等环境地质问题。同时浅层地下水浅埋区微咸水、

半咸水利用，可有效降低浅层地下水位，增加包气带的调蓄能力，并增强区域防涝能力

（张亚哲等，2009）。  

6.2 再生水利用生态环境效应 

再生水开展河流生态补水方面，对沿线地表水、地下水水质产生了一定的影响。再生

水开展生态补水对地表水环境影响方面，补水缓解了地表水资源短缺问题，但沿线地表水

产生富营养化和 pH 值上升，同时再生水中的抗生素、环境激素（EDCs）等有机污染物对

地表水体存在一定安全隐患（姜瑞雪等，2020）。再生水开展生态补水对地下水环境影响方

面，高碑店污水处理厂再生水回灌试验研究表明，回灌过程中经过土壤-含水层处理系统可

以起到自净作用，不会对地下水造成污染（耿直等，2016；何江涛，2010）；再生水补水后

地下水中盐分、硝态氮有增加趋势，重金属、病原微生物污染风险较小，有机污染物具有

不确定性（陈卫平等，2013）。 

再生水用于农业灌溉方面，因再生水含一定量的氮素化合物，若施肥方式或灌排系统



不合理，会增加土壤 N03-N 的淋洗，造成地下水浅埋区地下水中 N03-N 积累，导致地下水

体硝酸盐污染（姚素梅，2008；李平等，2008）。此外再生水农业灌溉可能会使药品及个人

护理品（PPCPs）从土壤转移至植物体内，三氯卡班、三氯生和二甲双胍等新兴污染物在

块茎类蔬菜中有较高的生物富集水平，而卡马西平、双氯芬酸和三氯生等在叶菜类蔬菜的

茎叶中也有累积趋势（WU 等，2015）。 

6.3 淡化海水利用生态环境效应 

现行的海水淡化方法，海水回收率较低，约 50%-70%海水尾液经浓缩后排向海洋，尾

液盐度约为天然海水的两倍，其排放导致局部海洋盐度增加，而且渤海湾相对封闭，海水

更新速率慢，尾液排放导致海洋盐度分布不均；海水淡化冷却水排放伴随一定的热量排放，

对海洋环境造成一定热污染。盐度增高和热污染可能改变天然海洋生态系统的分布、构成

与多样性（马学虎等，2011）。 

6.4 雨洪水利用生态环境效应 

雨洪水资源利用，具有提高城市防洪滞洪能力，减少污水入河，降低河水水质风险

（冯平等，2006）。但雨洪水过度利用对区域的入渗、径流、蒸发及地下水位产生影响，进

而对降水产流能力有一定的削弱作用，可能对区域生态系统的稳定性带来负面影响。（姚素

梅，2008）。农村用于农业灌溉的雨洪水，健康风险高低取决于农村生活环境的清洁程度，

生活垃圾堆放、化粪池等增加雨洪水利用潜在风险。此外氮磷等营养物质的存在也可能导

致储存过程中水质发生变化，藻类生长和细菌增殖是雨水利用需要关注的问题（崔丙健等，

2019）。 

7 非常规水资源开发利用建议 

加大非常规水资源利用可支撑社会经济的发展，缓解了水资源供需矛盾，但不合理开

发利用带来生态环境负效应，为引导非常规水资源合理开发利用，提出以下开发利用建议： 

（1）京津冀平原微咸水资源利用程度仅为 5.06%，中东部平原农业区应加大浅层微

咸水利用力度，配套合理排灌系统，并加强水盐调控与土壤盐分长期动态监测，规避不合

理开发利用导致的土壤次生盐渍化。 

（2）完善再生水回补、灌溉水质标准，将高风险的新兴污染物纳入水质监控体系，

强化再生水利用风险评估；重点关注再生水灌溉条件下农作物的健康风险。 

（3）降低海水淡化能耗与价格是其大规模利用的关键所在，同时应重点关注海水淡化

尾液浓盐水、冷却热水对海洋环境的影响，减弱对天然海洋生态系统多样性的破坏。 

（4）雨洪水过度利用可能影响区域生态系统的稳定性。建议农村雨洪水利用维持现状，

城市雨洪水利用规模适度扩大。 

（5）2014 年以来南水北调中线工程通水并开展河流生态补水，建议适度增加沿线雨

洪水、再生水非常规水源河流生态补水量，增加对地下水的补给，加快修复山前平原地下



水位降落漏斗区地下水位，并重点加强对补水区地下水质监测。 

8 结论 

（1）京津冀平原非常规水资源利用包括微咸水、再生水、淡化海水、雨洪水，其中微

咸水主要分布于中东部平原的天津、沧州、衡水等地；再生水利用以北京、天津、石家庄、

唐山、邯郸等大中型及工业城市为主；淡化海水利用包括天津、沧州、唐山、秦皇岛等滨

海城市；雨洪水利用，城市以建筑集雨、农村以坑塘集蓄收集雨洪水，利用相对较分散。 

（2）至 2030 年非常规水资源利用规模将进一步扩大，利用前景为 43.84×10
8
m

3，其中

微咸水 5.43×10
8
m

3，再生水 34.22×10
8
m

3，海水淡化 4.19×10
8
m

3。由于雨洪水过度利用对降

水产流能力有一定的削弱作用，建议农村雨洪水利用维持现状，城市雨洪水利用规模适度

扩大。 

（3）微咸水主要用于农业灌溉，存在土壤次生盐渍化风险，需配套水盐调控措施，并

加强土壤盐分监测。再生水主要用于河流生态补水及农业灌溉，补水后沿线地表水富营养

化、pH 值上升，但包气带及含水层具有自净作用，地下水体不会受到污染；地下水浅埋区

开展再生水灌溉，会增加地下水体硝酸盐污染风险。海水淡化尾液浓盐水、冷却热水可能

改变天然海洋生态系统的分布、构成与多样性，应予以关注。雨洪水资源利用可减少污水

入河，降低水质风险，但过度利用可能影响区域生态系统的稳定性。 
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