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中国 2001年- 2010年水资源量变化及其影响分析
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摘要: 根据 2001 年- 2010年5中国水资源公报6的水资源量与第二次水资源调查评价的 45 年系列成果, 分析了中

国近 10 年水资源的变化情况,认为: 通过论证全国一级区的 45 年的天然径流量及其延长系列,表明 45 年系列成果

仍具有一定的代表性; 从全国水资源一级区上看, 大部分区域偏枯,仅有淮河区和西北诸河区偏丰,地表水资源量的

丰枯分布情况决定了水资源总量的丰枯分布;近 10 年,气候变化和人类活动使北方地区水资源情势进一步恶化, 枯

水时段进一步延长,北少南多的水资源分布格局进一步加剧。
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Variation of Water Resources Quantity and Its Impacts in China from 2001 to 2010

CHEN H ua2x in1 , XU X in2yi1 , WANG Dang2x ian2 , WANG Hong2rui1

(1. College of Water S cience, Beij i ng Normal Uni vers ity , Beij ing 100875, China;

2. General I nstitute f o r Water Res our ces and H ydropow er Planning and Des ign, Beij ing 100011, China)

Abstract: Based on the comparative analysis of w ater r esour ces quantities obtained fr om China Water Resource Bulletin betw een

2001 and 2010 and determined by the 452 year r esults of the second w ater r esour ces investig ation and evaluat ion, the var iation of

water resources quantity w as analyzed in the last ten year s o f China. T he r esults suggested that ( 1) the 452year results are still

representat ive according to the demonstr ation of t he 452year natur al r uno ff and its ex tended results in the first2g rade reg ion of

water resources; ( 2) as fo r the fir st2gr ade r egion o f water resour ces, most area has less water except for H uaihe River Region

and Nort hw estern River Region. T he dist ribution o f surface w ater resources det ermines the distribution of total w ater re2

sour ces; and ( 3) in the last ten year s, climate change and human activ ities wo rse the w ater r esour ces situation in the no rth, re2

sulting in an extended low flow per iod. T he w ater r esour ces distribution o f less w ater in the nor th and much water in the south

agg ravat es.

Key words: surface w ater r esour ces; total water resour ces; second2g r ade reg ion; climat ic change

  水资源短缺和时空分布不均是我国的基本水情: 全国的

多年平均水资源总量为 2. 77 万亿 m3 (不包括港澳台地区) ,

其中地表水资源量为 2. 67 万亿 m3 , 地下水资源量为 8. 07

万亿 m3。按第六次人口普查统计结果计算, 我国人均水资

源量已经不足 2 100 m3 , 亩均水资源量约为 1 400 m3 , 均低

于世界平均水平,而且时空分布不平衡[ 123]。因此, 本文根据

5中国水资源公报6和第二次水资源调查评价成果(表 1) ,分

析近 10 年来我国水资源量的变化情势, 对于最严格水资源

管理制度的实行、水资源合理配置及水资源开发利用等有着

现实意义。

1  代表性论证

目前大部分规划采用全国第二次水资源调查评价的

1956 年- 2000 年的 45 年系列成果作为其代表年,但是对于

近 10 年的水资源变化情况, 45 年系列成果是否具有代表

性[ 427] ,尚需论证。如果 45 年系列成果与延长系列资料的结

果基本一致或相差不大,则说明具有代表性。

1. 1  计算方法
根据现有水资源分区 , 选择 10 个水资源一级区进行

分析比较。将研究单元的二次评价成果的 45 年资料系列
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表 1  近 10年中国水资源量

T able 1  The w ater resources quant ity in the last ten years of China

万亿 m3

年份 地表水资源量 水资源总量

2001 2. 59 2. 69

2002 2. 72 2. 83

2003 2. 62 2. 74

2004 2. 31 2. 41

2005 2. 70 2. 81

2006 2. 44 2. 53

2007 2. 42 2. 53

2008 2. 64 2. 74

2009 2. 31 2. 42

2010 2. 98 3. 09

10年平均 2. 57 2. 68

45年平均 2. 67 2. 77

注: 本表 2001年- 2010年及 10 年平均值均来自5中国水资源公报6, 45 年平
均指标来自5中国水资源及其开发利用调查评价6。

( 1956 年- 2000 年)全部延长到 2010 年, 形成 55 年资料系

列,采用其天然径流量进行分析计算。

1. 2  二次评价成果与长系列比较结果
将 10 个单元的 1956年- 2000 年系列与 1956 年- 2010

年天然径流量的均值比较,二次评价与延长系列特征比较见

表 2。

  从表 2 可知,除海河区外, 全国其他各区的延长系列均

值与 45 年系列均值相对差仅在 ? 31 3%以内; 北方六区中的

海河区、松花江区、辽河区和淮河区的相对差分别为

- 81 6% , - 31 3% , - 31 1%和- 21 3% ; 唯有淮河区和西北诸

河区的相对差为正值,分别为 21 6% 和 21 1% ; 南方四区的相

对差较小,均介于- 1% ~ 0 之间。因此整体来看, 二次评价

成果的 45 年系列和延长系列的天然径流量相差较小。对比

延长系列与原系列的变差系数 Cv 发现,系列变化前后的 Cv

值变化幅度不大,变化范围均在- 01 01~ 01 04 之间, 其中仅

海河区离散程度变化达到 01 04, 其余区域几乎无变化, 主要

原因是海河区近 10 年水资源量严重偏枯。

表 2 二次评价与延长系列特征比较
Table 2  Comparative analysis of w ater resources qu ant ity betw een the second w ater resources invest igat ion an d the extend ed series

序号 一级区
延长系列

均值 H 2

45年系列

均值 H 1

差值

H 2- H 1

相对差

( % )

延长系列

Cv 长

45年系列

Cv 二

绝对差

Cv 长- Cv 二

1 松花江 1 253. 1 1 295. 7 - 42. 6 - 3. 3 0. 28 0. 28 0. 00

2 辽河 395. 3 408. 0 - 12. 7 - 3. 1 0. 37 0. 36 0. 01

3 海河 197. 4 216. 1 - 18. 7 - 8. 6 0. 51 0. 47 0. 04

4 黄河 580. 9 594. 4 - 13. 5 - 2. 3 0. 22 0. 21 0. 00

5 淮河 694. 1 676. 9 17. 3 2. 6 0. 42 0. 40 0. 01

6 长江 9 769. 0 9 857. 4 - 88. 5 - 0. 9 0. 12 0. 12 0. 00

7 东南诸河 1 980. 5 1 985. 8 - 5. 2 - 0. 3 0. 22 0. 21 0. 00

8 珠江 4 699. 4 4 708. 2 - 8. 8 - 0. 2 0. 16 0. 16 0. 00

9 西南诸河 5 749. 2 5 775. 0 - 25. 9 - 0. 4 0. 11 0. 12 - 0. 01

10 西北诸河 1 198. 7 1 173. 9 24. 8 2. 1 0. 10 0. 09 0. 01

  综上所述,二次评价成果的 45 年系列仍具有一定的代

表性 ,仍能反映全国水资源状况, 可用来分析近 10 年的水资

源变化情势。

2  我国近 10年来水资源量变化情势

2. 1  一级区水资源量变化
对比近 10 年水资源量与二次评价 45 年系列的成果,全

国近 10 年平均地表水资源量偏枯 31 6% ,主要原因是降水量

减少;地下水资源量的偏枯程度较小, 仅偏枯 01 8% ; 与多年

平均相比,水资源总量减少 931 亿 m3 , 其偏枯为 31 4%。为

了较好地分析区域水资源的变化趋势, 将 1956 年- 2000 年

与 2001 年- 2010 年两时段一级区水资源评价成果进行对

比,见表 3。

表 3 显示,大部分水资源一级区的降雨深、地表水资源

量、地下水资源量和水资源总量均呈现出同丰同枯;近 10 年

大部分一级区地表水资源量偏枯, 最枯的海河区为 47. 5% ,

唯有淮河区和西北诸河区偏丰为 14% 和 11. 6%。总体而

言,地下水资源量对水资源总量的影响程度较小, 水资源总

量的丰枯趋势取决于地表水资源量,而西北诸河河区水资源

偏丰[ 8]的主要原因是气温升高导致冰雪融量增大, 可见冰川

变化对中国西部区域水循环及水资源有重要的影响。

从南北差异来看, 北方六区(松花江区、辽河区、海河区、

黄河区、淮河区和西北诸河区)的地表水资源量偏枯 6. 0% ,

但地下水资源量偏丰 2. 4% , 水资源总量则偏枯 4. 6% ;而南

方四区的地表、地下水资源量和水资源总量均偏枯, 但偏枯

的程度小于北方六区。可见, 近 10 年的水资源量对多年平

均水资源的影响程度不大,我国北少南多的水资源分布格局

进一步加剧。

2. 2  二级区水资源量变化
将研究单元细化到水资源二级区, 以便较好地反映水资

源量在空间上的变化情况。由于其中塔里木河干流、塔里木

盆地荒漠区和古尔班通古特荒漠区为无人区汇总荒漠区,其

水资源量较小,若以亿 m3 为单位,则趋于 0,无研究意义,而

台澎金马诸河则缺少研究资料, 故排除这 4 个二级区, 计算

单元共计 76 个。

比较近 10 年的均值与二次评价 45 年的均值作距平分

析, 距平值设为 ? 10%内,按 5%的划分为 4 个等级, - 30% ~

- 10%和 10% ~ 30%内的按10%划分, ? 30%以外分为 2个

级别, 共 10个等级, 全国地表水资源量和水资源总量二级区

距平图见图 1、图 2。
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表 3 近 10 年与第二次全国水资源评价成果比较

Table 3  Com parat ive analysi s of water resources quan tity betw een the last 10 year s and the second water resources invest igat ion

一级区

第二次评价成果( 1956年- 2000年) 近 10年成果( 2001年- 2010年) 近 10年与第二次评价比较( % )

降水深

/ mm

地表水

资源量

/亿 m3

地下水

资源量

/亿 m3

水资源

总量

/亿m 3

降水深

/ mm

地表水

资源量

/亿 m3

地下水

资源量

/亿 m3

水资源

总量

/亿 m 3

降水深
地表水

资源量

地下水

资源量

水资源

总量

全国 649. 8 26 706 8 066 27 719 631. 7 25 744 7 998 26 788 - 2. 8 - 3. 6 - 0. 8 - 3. 4

松花江区 504. 8 1 296 478 1 492 463. 5 1 061 446 1 263 - 8. 2 - 18. 1 - 6. 7 - 15. 4

辽河区 545. 2 408 203 498 508. 0 338 172 420 - 6. 8 - 17. 1 - 15. 5 - 15. 7

海河区 534. 8 216 235 370 491. 1 113 213 260 - 8. 2 - 47. 5 - 9. 5 - 29. 7

黄河区 445. 8 607 376 719 443. 0 520 372 631 - 0. 6 - 14. 4 - 1. 1 - 12. 2

淮河区 838. 5 677 397 911 887. 0 772 426 1 035 5. 8 14. 0 7. 4 13. 7

长江区 1 086. 6 9 856 2 492 9 958 1 054. 9 9 371 2 407 9 479 - 2. 9 - 4. 9 - 3. 4 - 4. 8

东南诸河区 1 787. 5 1 988 517 1 996 1 663. 8 1 957 501 1 968 - 6. 9 - 1. 6 - 3. 2 - 1. 4

珠江区 1 549. 7 4 709 1 160 4 723 1 536. 5 4 668 1 110 4 684 - 0. 9 - 0. 9 4. 3 0. 8

西南诸河区 1 088. 2 5 775 1 440 5 775 1 071. 0 5 633 1 462 5 633 - 1. 6 - 2. 5 1. 5 - 2. 5

西北诸河区 161. 2 1 174 770 1 276 172. 1 1 310 891 1 415 6. 8 11. 6 15. 7 10. 9

北方地区 328. 2 4 378 2 459 5 266 325. 9 4 115 2 519 5 025 - 0. 7 - 6. 0 2. 4 - 4. 6

南方地区 1 214. 4 22 328 5 607 22 453 1 182. 9 21 629 5 479 21 763 - 2. 6 - 3. 1 - 2. 3 - 3. 1

图 1 全国地表水资源距平分布
Fig. 1  The anomaly distribution of surface w ater resources in China

图 2 全国水资源总量距平分布
Fig. 2  T he anomaly dis trib ut ion of total w ater resources in C hina

分析图 1、图 2 可知, 近 10 年严重偏枯的二级区为海河

区的滦河及冀东沿海、海河北系、海河南系、内蒙古内陆河

区,地表水资源分别偏枯 58. 3%、51. 8%、47. 3%和 52. 9% ,

水资源总量分别偏枯 41. 9%、35. 8%、29. 0%和 28. 7% ; 偏

丰的二级区为淮河中游、吐哈盆地小河、昆仑山北麓小河,地

表水水资源分别偏丰 23. 8%、36. 4%和 22. 8% , 水资源总量

分别偏丰 20%、9. 2%和 24. 9% ; 地表水资源量的丰枯分布

情况决定了水资源总量的丰枯分布。

从时间序列分析: 近 10 年的水资源量部分地区偏枯,接

长了这些分区的枯水段; 从南北差异看: 近 10 年北方偏枯,

南方偏平、丰;从东西差异看:西部偏丰,中部偏枯, 东部沿海

偏平、丰。

2. 3  较枯区资源量分析
通过以上分析可见, 近 10 年水资源量的延长系列对 45

年均值的影响较小, 但接长了枯水段, 以辽河区和海河区最

为严重。对这两个区的 1956 年- 2010 年的水资源量与 45

年均值比较进行模比系数差值累计计算, 进一步分析其水资

源的变化情势。

k i = E (
W i

�W
- 1) ( 1)

式中: k i 为第 i 年的水资源量的模比系数差值累计值; W i 为

第 i 年的水资源量; W 为 45 年的多年平均水资源量。

差值累计曲线图中,曲线上升部分为某一年的水资源量

大于 45 年多年平均值, 则认为该年的水资源量为偏丰; 曲线

下降部分为某一年的水资源量小于 45 年多年平均值, 则认

为该年的水资源量为偏枯。辽河区和海河区的水资源差值

累计曲线分别见图 3、图 4。

图 3 辽河区水资源量差值累计曲线
Fig. 3  T he cumulat ive cur ve of water resources

diff er ence valu es in Liaoh e
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由图 3 可知,继 1976年出现的连续 9 年枯水段后, 辽河

区再次出现较长的 11 年( 1999 年- 2009 年)的枯水段, 其水

资源总量均值仅为 45 年均值的 60%多, 2010 年的水资源为

偏丰。辽河区近 10 年的水资源量分布不均且呈衰减趋势,

供水工程供水量衰减严重, 供水保证率降低, 进一步加剧了

辽河区的供需矛盾[9210]。

图 4 海河区水资源量差值累计曲线

Fig. 4  The cumulat ive cu rve of water resources

diff erence valu es in H aih e

由图 4 可知, 1997 年开始的枯水段持续至 2010 年,地表

水资源量平均值仅为 45 年多年平均值的一半多。加上从

1980 年到 1993 年长达 14年的枯水段 ,从 1980 年到 2010 年

累计亏损的地表水资源量达 1 550 亿 m3 之多。海河区近 10

年的水资源量状况加剧了资源性缺水矛盾, 尤其干旱年份区

域水资源供需矛盾尤其突出,使得水环境、水生态恶化严重,

水体严重退化[11212]。

从较枯区分析得, 随着经济社会发展对供水保证率要

求的不断提高, 需要对较长的枯水段引起足够的重视, 在相

应的规划和供水工程设计中 , 枯水时段水资源量应作为重

要依据。

3  水资源变化的影响因素

3. 1  气候变化
近 10 年来, 由于全球气候升温加剧的影响, 导致我国不

少地区极端水旱灾害事件发生频繁, 强度加大, 危害加深,不

少地区连续出现大面积干旱。如 2004 年, 我国南方遭受 53

年来罕见干旱; 2007 年, 22 个省发生旱情; 尤其 2010 年的西

南大旱,部分省份遭 80 年乃至百年一遇的特大旱情, 且旱情

超过 5 个月之久。

近 10 年极端的气候变化引起降雨、蒸发、径流等水分循

环的变化,导致我国水资源在时间和空间上的重新分配[ 13] ,

如西北诸河区和淮河区的水资源量偏丰, 其他区偏枯, 和全

国水资源数量的减少, 进一步影响生态环境和人类经济社

会,加剧了水资源量的供需矛盾。另外,由于水资源系统的

变化及其对人类社会活动和经济等方面的影响, 反过来又会

对局地的气候产生影响, 从而导致局地的气候变化, 在某种

程度上又加剧气候变化。

3. 2  人类活动的影响
近 10 年, 随着我国经济社会的迅速发展, 人类活动对水

资源的影响也在逐步加剧,主要表现在以下两个方面。

( 1)空间影响。由于经济社会的发展对水资源的需求不

断增加,而地表水资源的开发无法满足供水需求, 因此平原

区的浅层地下水处于严重超采的状态, 导致平原区浅层地下

水水位不断下降, 尤以海河区最为严重,其近年来平原区地

下水开发利用系数达到 140%以上, 其局部地下水水位下

降至 50 m 以上。另一方面, 由于人类活动使得地面硬化,

降雨产流量不断减少 , 然而近些年极端气候使蒸发量不断

加强, 致使土壤经常处于水分亏缺状态 ,大片河流湖泊的水

面不断萎缩 ,尾闾湖泊面积缩小, 甚至干涸 , 如鄱阳湖、呼伦

湖、青海湖。

( 2)时间影响。人类活动通过影响气候、地表植被变化

来影响降水时间。近些年在追求经济社会发展的同时, 自然

资源遭到过度开采, 生态环境被严重破坏, 大气受到各种有

害物质污染;过量的 CO2 导致温室效应, 使得大气温度升高,

大气的持水能力增强[ 14215] , 因此许多流域降水量可能增加,

但同时蒸发量也增加。这些因素使气候的变率增加, 极端天

气现象频发,水循环加速, 从而影响降雨时间、时长、雨强等。

4  结论

( 1)通过论证全国一级区 45 年的天然径流量及其延长

系列,表明 45年系列成果仍具有一定的代表性。

( 2)从近 10 年水资源变化情况看, 全国大部分区域偏

枯,仅有淮河区和西北部诸河区偏丰, 特别是北方地区水资

源供需形势更趋紧张,对经济社会发展和生态环境产生了重

大影响,北少南多的水资源分布格局进一步加剧。

( 3)地表水资源量的丰枯分布情况决定了水资源总量的

丰枯分布。近 10年来,北方偏枯, 南方偏平、丰; 西部偏丰, 中

部偏枯,东部沿海偏平、丰; 部分地区枯水时段进一步延长。

( 4)气候变化和大规模人类经济社会活动,使得我国许多

地区的产水规律发生了一定的变化,从而影响区域水资源量。
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