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摘要 

 

I 

 

摘 要 

 

水资源是重要的自然资源，关乎民生发展。随着经济发展、人口增长、城市

规模扩张，城市对水资源的需求逐年增加，供需矛盾突出。在全球传统水资源匮

乏的背景下，充分利用非常规水资源已成为缓解城市用水压力的重要手段。非常

规水资源（也称为非传统水资源）是指区别于一般意义上的地表水、地下水的水

源，包括雨水、中水、海水、微咸水等，这些水源的特点是经过处理后可以再生

利用，在一定程度上可以替代常规水资源。厦门市淡水资源极其短缺，人均水资

源占有量为 343.3 m
3，仅为福建省人均量的 10%，城市供水水源 60%以上来自

区域外调水，现有水资源赋存量已难以满足城市未来用水需求。 

本文对厦门市的水资源现状进行分析，并建立厦门市水资源系统动力学模型

预测分析厦门市水资源供需趋势，以此分析厦门市开发利用非常规水资源的必要

性及潜力。基于非常规水资源利用的水资源配置，根据非常规水资源的特点，纵

观国内外开发利用现状，结合厦门市的实际情况，对厦门市开发利用非常规水资

源三种主要方式：雨水利用、中水回用及海水淡化进行研究分析，提出利用策略

及保障措施，促进水资源可持续利用。 

本文的研究成果主要包括： 

分析总结了厦门市水资源供给情况、利用情况及水质情况，厦门市在水资源

开发利用中存在以下几点问题：本地水资源极为贫乏，水资源对外依存度高，本

地应急备用水源不足，供水水质难以保障；同时，尚未建立起协调高效的水资源

管理体制，无法实现水资源的合理开发和集约利用。 

结合厦门市的实际情况，以可持续利用为原则，从水资源的供给和需求两个

方面进行描述，建立了以 2005 年为基准，边界到 2030 年的厦门市水资源系统动

力学模型，以现状发展模式模拟结果显示：厦门市现有的以区域外调水为主的供

水模式暂时能满足 2020 年的用水需求，但在 2030 年缺水总量将达到 4.77×10
8 

m
3，缺水率超过 30%。可见，在现有的主要集中于常规水资源开发利用的模式

下，常规水资源充分开发利用仍旧无法满足将来的用水需求。为了保障厦门市水

安全，促进厦门市社会经济的可持续发展，大力开发利用非常规水资源是厦门市
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II 

 

水资源得以长期安全保障的根本途径。 

对厦门市开发利用非常规水资源三种主要方式：雨水利用、中水回用及海水

淡化进行研究分析，提出利用策略及保障措施，提出通过工程体系建设、完善政

策法规、强化监督管理、改进技术标准和宣传等措施来推动非常规水资源的开发

利用，为厦门市开展非常规水资源开发提供了参考。 

 

关键词：厦门；非常规水资源；系统动力学；利用策略；保障措施  
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III 

 

Abstract 

 

Water resources play an important role in social, demographic and economic 

development. With the economic development, population growth and expansion of 

city scale, more and more water resources are needed. There is an increasing demand 

on water resources, a gradual increase in supply as well. Based on the background of 

global water scarcity, make full use of unconventional water resources has become an 

important means to alleviate urban water pressure. Unconventional water resources 

(non-traditional water resources) are different from the traditional water sources of 

surface water and groundwater, which including rainwater, rejuvenated water, sea 

water and brackish water. These water can be recycled after treatment, then replace 

part of the conventional water resources. There is an extremely shortage of fresh 

water resources in Xiamen, water resources per capita is just 343.3 cubic meters, 

which is 10% less than the average per capita water capacity in Fujian Province. More 

than 60% of the municipal water supply comes from water transfer of Jiulong River. It 

is difficult to meet the future water demand of water resources in Xiamen. 

This study analyzed the current situation of water resources in Xiamen, and 

established the system dynamic model of water resources to analyze and forecast the 

trend of water supply and demand in Xiamen. The results showed that it is necessary 

to develop and utilize unconventional water resources in Xiamen. 

The development and utilization of unconventional water resources in Xiamen 

were analyzed in three main ways: rainwater utilization, reclaimed water reuse and 

seawater desalination. According to the characteristic, method, technique, equipment 

and water quality,  and combined with actual situation of Xiamen and the present 

situation of development and utilization on domestic and overseas, this study brought 

forward the strategies of unconventional water resources exploitation and utilization. 

The main outcomes and results of are as follows: 
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IV 

 

This study analyzed and summarized water resources supply and demand present 

situation, utilization and water quality in Xiamen. There are many problems in the 

development and utilization of water resources in Xiamen, including the shortage of 

local freshwater resources and emergency water supply, high dependence on regional 

water transfer, unstable water quality and a lack of coordinated and efficient water 

resources management system. Those make it difficult to develop and utilize water 

resources reasonably. 

The system dynamics model for the sustainable utilization of water resources of 

Xiamen is established considering the water supply and demand from 2005 to 2030. It 

was based on the principle of sustainable development and combined with the actual 

situation of Xiamen. The model was simulated with the current situation of Xiamen 

and the results showed that the water supply pattern mainly depend on regional water 

transfer can just meet the water demand in 2020. However there will be 4.77 million 

cubic meters total water shortage in 2030 and the rate of water shortage will exceed 

30%. Accordingly, the water supply pattern is unable to meet future water demand if 

it mainly focused on the development and utilization of conventional water resources. 

It was concluded that development and utilization of unconventional water resources 

is the fundamental way to ensure the long-term security of water resources and the 

sustainable development of Xiamen. 

This study brought forward the strategies of unconventional water resources 

exploitation and utilization of rainwater utilization, reclaimed water reuse and 

seawater desalination. These strategies to promote the development and utilization of 

unconventional water resources include construction of system engineering, 

improving policies and regulations, strengthening supervision and management, 

improving of technical regulations and standards system, doing advocacy work and so 

on. 

 

Key words: Xiamen; Unconventional water resources; System dynamics; Utilization 
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第 1 章 绪论 

 

1 

第 1 章 绪 论 

 

1.1 研究背景 

水资源作为重要的自然资源，是促进可持续发展的基础，是发展社会经济和

维护生态环境不可或缺的。目前全球淡水资源匮乏，各国已经针对非常规水资源

开展了多种形式的开发利用。厦门市虽是南方的沿海城市，但水资源却严重短缺，

随着人口增长、经济发展和城市规模不断扩张，厦门市对水资源的需求逐年增加。

因此，对常规水资源十分匮乏的厦门市来说，在充分利用常规水资源的基础上，

开发和利用非常规水资源是化解水资源危机的一个重要途径。非常规水资源的开

发利用能够增加淡水资源供应量，对于缓解水资源供应紧张状况具有不可替代的

重要作用。 

但目前厦门市对非常规水资源的合理开发利用尚未重视，对其在社会、经济、

环境等各方面的效益认识不足，导致各种形式的非常规水资源未得以充分的开发

和利用。尽管厦门市部分规划有提到雨水利用、中水回用、海水淡化利用，但没

有明确的工程项目建设目标，只是作为鼓励性的建议。此外，厦门市也没有专项

的规划和标准，这对厦门市非常规水资源利用十分不利。因此，本文将从厦门市

水资源的现状入手，建立厦门市水资源系统动力学模型预测水资源供需情况，以

此分析厦门市开发利用非常规水资源的必要性及潜力，并提出利用策略和保障措

施，以推动非常规水资源的开发利用。 

1.2 非常规水资源的概念及分类 

1.2.1 非常规水资源的概念 

非常规水资源（也称为非传统水资源）是区别于常规水资源（传统水资源）

而言的，与一般意义上的地表水、地下水的水源不同，特指那些原本不能直接利

用，但经过处理后可以再生利用的水资源，包括雨水、中水、海水、微咸水等，

在一定程度上可以替代常规水资源，在全球各国传统水资源贫乏的背景下，非常

规水资源的利用情况已经成为衡量一个城市水资源开发利用水平的重要指标，充

分利用非常规水资源利用已经成为解决城市缺水问题的重要途径，也是区域水资
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源配置工作中的重要组成部分[1]。 

若将雨水、中水、海水等非常规水资源进行开发利用并纳入城市整体规划设

计，不仅有利于提高水资源利用效率和经济效益，优化区域水资源利用的布局；

而且有利于建设节水型社会、减少水环境污染、改善城市水环境和生态环境，创

造出多功能的水域空间和景观[2,3]。 

1.2.2 非常规水资源的分类 

目前，根据非常规水资源的不同的收集途经，可以分为如下几类。 

（1）雨水 

雨水主要是指城市雨洪水的利用[4]。城市雨洪水的利用是指通过利用城市的

建筑物、道路、市政管网、绿地和水体等采用各类有针对性的技术手段和工程措

施对雨水资源进行开发和利用，主要包括以下几类：通过对雨水的收集、储存和

净化后的直接利用；通过各种自然或人工水体、低洼地或湿地对雨水径流实施调

蓄、净化和利用；通过各种自然或人工渗透设施增强雨水的下渗，补充地下水资

源[5]。 

在我国大部分地区降雨形成的大量径流一般都是汇集到雨水管道或沟渠，直

接排放，没有加以利用。现阶段我国在这方面的研究和实践尚在起步阶段，但于

近年来提出了“海绵城市”这一概念，开始关注雨水下渗、净化和集蓄利用，注

重雨水处理措施及场地建设。 

在城市中汇集的雨水有毒物质含量较低，经过简单沉淀处理就可以用于绿地

灌溉、道路清洗、消防、冲厕等[6,7]。而随着城市绿化覆盖率日益增加，绿地灌

溉、道路清洗等用水量将大大增加，城市雨水的开发利用显得十分必要[8]。 

雨水的特点是再生速度快、季节性和区域性差异较强。可以说雨水是再生速

度最快的水资源，平均的降水周期仅 10 日左右，而位于深层的地下水的再生周

期则长达千年，因此，雨水资源是可以持续利用的[9]。充分利用雨水资源不仅可

以节约水资源和缓解城市水土流失和内涝，可以减少水体污染和改善城市生态与

环境，兼具社会效益、经济效益和环境生态效益[10]。 

（2）中水 

中水（再生水）是指经过处理过的生活污水和工业废水，是现有水源中较为
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