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气候变化对沧州水资源的影响与对策

龚 宇9，邢开成!，王聪玲9，王 璞9
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摘要：选取影响水资源最重要的两个气象因子（气温和降水），分阶段和整个系列研究其变化特点及其与沧州

水资源变化情况的相关性，得出气温升高和降水减少是影响沧州水资源的重要因素，其中降水是最为重要的

影响因素。结合他人研究成果对该地区水资源可持续利用提出了对策建议。
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我国华北地区降水较少，年际变化大，农田水分

供需矛盾十分尖锐，大范围持续干旱连年发生，对农

业生产乃至国民经济带来严重影响。

河北省沧州地区作为华北平原的典型区域，其

水资源状况在全河北省处于最为紧张的位置。由此

带来一系列现实问题：一些招商项目不能引进，已建

工厂的配套与扩建受到限制，部分现有的设备不能

充分利用和正常运转。如年产 F# 亿 TA 的碱厂、年

产 9# 亿 TA 的烧碱厂等项目均因水资源不足而异地

兴建，使当地的化工优势得不到发挥。农业生产上

也只有 9 U " 多的耕地为保浇地，丰富的光热资源得

不到充足水资源的有效配合，缺水干旱下有的农民

利用超标污水灌溉，致使农田受污，给农业生产和发

展带来严重影响［9］。9=== 年干旱造成当地旱灾面

积占播种面积的 %$VFW，减产粮食 <V% 亿 TA。近年

来的统计资料表明，每年干旱受灾面积均在 ! 万

G?! 以上。因此，研究当地气候变化，对于水资源合

理利用和工农业生产的持续发展有重要意义。

A 气候变化及特征

A 5A 年降水量呈减少趋势

9=%F 年来，沧州地区年平均降水量为%;!VF??。

但降水量年际间变化很大，年降水量系列中最大年

份 9=<F 年与最小年份 9=== 年相差 < 倍之多。统计

分析表明，变异系数达 "%V<W。降水特点决定了年

径流量明显的分配不均等问题，降水量年际变化大，

导致了径流量年际变化大，对水资源的规划和合理

利用加大了困难。但整体上年降水量变化呈逐渐减
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少趋势（图 !）。降水减少的后果：一方面是水资源

补给量减少，可利用水资源数量减少；另一方面是农

业灌溉用水次数增多，灌溉数量加大。沧州地区面

临需水加大和可用水资源减少的双重压力，大大增

加了水资源的亏缺程度。

图 ! 平均降雨量变化曲线（细实线）

沧州 !""# $ %&&’ 年的 !& 年内，平均降水量相

比于 !"(# $ !")’ 年平均减少约 "# **，比 !")# $
!"+’ 年更是减少约 !(& **。降水量减少幅度之大，

明显影响了地面径流量。其他时间段除 !")# $ !"+’
年间高出平均降水量 (,%-#** 外，!"+# 年之后的 ’&
年间平均降水均低于全系列期内平均降水量，且都

呈减少趋势（表 !）。

表 ! 平均降水量统计 **

时间段
!"(# $
!")’ 年

!")# $
!"+’ 年

!"+# $
!",’ 年

!",# $
!""’ 年

!""# $
%&&’ 年

!"(# $
%&&’ 年

平均降水量 )&%-!+ )(,-!! ()%-+# ()%-+# (&,-&( (,%-#

! ." 气温整体升高，极端温度和干旱频数增加

刘青蓁等［%］研究表明，华北地区水资源对气候

变化比较敏感，其中气温升高 !/，农业灌溉用水量

增加 !&0，水文循环也随之加强。随着气候变暖，

水文循环的加强，洪水及干旱的水文极端事件发生

频次递增。由于高温与干旱最直接的影响是农业需

水与用水增加，一旦农业用水得不到有效供给，就常

常发生严重干旱。加上极端温度频频发生，农业旱

灾情况加剧，发生了诸如 !""+ $ !""" 年这样的连年

大旱。同时，农业灌溉用水增加必定挤占其他行业

用水，并使该地区用水紧张态势加剧。!"+& 年以

来，沧州地区平均气温呈逐年升高趋势（图 %）。最

近 !& 年与 %& 世纪 +& 年代相比，平均温度升高了约

!/，相对于整个系列值已升高了 &-(/，使得每年

农业灌溉用水增加近 #(&& 万 *’。

以每 !& 年为统计分析时段，# $ ) 月份以及 + $
" 月份平均气温和极端最高温度均呈增加趋势，只

有 !"+& $ !"+" 年间的 !"-+#/和 %’-",/分别低于

全系列的 %&-!’/和 %#-(’/，极端最高气温发生在

!""+ 年 + 月 !% 日。其他时间段的平均温度均高于

全系列平均气温（表 %）。

图 " 平均气温变化曲线（细实线）

表 " 沧州温度变化统计 /

时 间
全年平均

温度

最高

温度
# $ ) 月份

平均温度
+ $ " 月份

平均温度

!"+& $ !"+" 年 !%-)& ’%-% !"-+# %’-",
!",& $ !"," 年 !%-", ’’-& %&-%" %#-#(
!""& $ !""" 年 !’-)( ’’-( %&-%& %(-!+
!""( $ %&&# 年 !’-)& ’’-( %&-#% %#-"%
!"+& $ %&&# 年 !’-!& ’’-( %&-!’ %#-(’

" 气候变化与水资源变化的相关性

" .! 降水变化对地表水资源的影响

大气降水是地球淡水的唯一补给源，是影响水

资源最直接的因素。分析 !""& $ %&&# 年沧州降水

量与水资源总量的年际变化表明，年降水量变化与

水资源总量的变化规律非常一致。

以该地区 !""& 年来地表水资源和水文年降水

资料做逐步回归分析，显著水平取 &-&(，经数据统

计分析可得单回归方程

! " # ’-"%’# $ &-&!%’% （&% " &-,#%）

式中：! 为地表水资源量；% 为年降水量；&% 为相关

系数。

在降水量最少的 !""" 年，农业用水达到沧州市

历年 用 水 最 多 的 !%-() 亿 *’，该 年 平 均 气 温 达

!#-#/，比历年平均最高气温 !#-(/仅少 &-!/。

" ." 气温变化对水资源的影响

气温增高最明显的变化是蒸发加大，作物耗水

增加。如果遇上干旱少雨年份，则农业用水一定增

加。这样，在补给源减少和需水流增加的双重压力

下，进一步加剧了沧州地区原本紧张的水资源供需

矛盾。而为了维持粮食生产，不得不抽取地下水作

为灌溉用水。

!""& 年到 !""" 年的 !& 年间，平均温度最高达

!’-)(/，比全系列平均温度 !’-!/高 &-(/，造成农

业用水加大，而该地区农业用水的 "&0以上为地下

水供给，造成此时期的地下水严重超采，地下水位大

幅下降，漏斗面积急剧增加。据统计，!& 年间累计

开采深层地下水约 !%!-+ 亿 *’；到 %&&’ 年，高程为
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! "#$处的漏斗面积已经扩大到 %&"’ ($)。

! 结果与讨论

"# 气候是影响水资源基本特征的直接因素。

沧州是典型的半干旱、半湿润气候区，水的资源性短

缺决定了水资源在开发建设中的特殊重要性。水资

源的补给主要来自每年的降水，由于年降水量的年

际间分布不均，水资源对短期气候振动变化响应的

敏感度特别强。每逢干旱年份（如 *+++ 年）地表水

资源大大降低，供水能力也被减弱，给当地工农业生

产和人民生活带来严重影响。

$# 近 "# 年来，沧州地区降水量总体呈减少趋

势。)# 世纪 %# 年代以来的气温分析表明，该地区

气温呈升高趋势。这一总体上趋于干暖的气候变

化，造成该地水资源的严重亏缺，从根本上造成了水

资源日益紧张的状况，成为影响沧州水资源变化最

重要的自然因素，其中的水文年降水是影响地表水

资源正相关变化的主导气候因子。同时，温度升高

引起的蒸发加大，农业用水量增加，使原本就有的水

资源短缺问题加重，具体影响程度有待进一步研究。

%# 受气候变化影响最直接的是农业生产。因

为气候干旱，农业用水加大，农业用水资源受到严重

影响，进而影响种植制度和农业结构调整。同时高

温环境可为各种虫害的生长和繁殖提供更优越的温

床，作物虫害将会激增。

& 水资源持续利用对策建议

由于沧州地处华北平原，属全平原区，北靠天

津，东临渤海湾，位于海河流域下游，因此外来补给

水源常常受制于上游用水。当地如遇干旱往往上游

也干旱，因此无水补给；遇水涝时上游也常常水涝，

此时来水为患。为了更好地应对缺水少水的现实状

况，保证当地工农业生产和生活用水合理持续供给，

在南水北调工程竣工之前，只能立足区内，在开源节

流上下功夫。

& ,’ 大力推广农艺节水技术

在沧州市目前的用水量中，农业用水仍然占了

绝对 大 的 比 例（)##& 年 农 业 用 水 占 总 用 水 的

%*-./0），因此，应把节水的重点放在农业上，因地

制宜地发展见效快、投资省、操作简单的农艺节水技

术，如该地区的冬小麦节水、省肥、高产、简化的栽培

技术。另外，有条件的地方和产业（果业）可适当发

展节水灌溉技术（喷灌、滴灌）。

& ,( 建立适合当地节水的激励机制

从激励用水者的经济利益出发，进行水权界定。

从合理水价、浪费用水惩罚机制的制定以及中水、污

水回用的补贴机制等方面，激励用水者进行效益节

水和用水优化配置，从而达到节约用水和高效用水

的目的。把节水激励机制作为缓解用水紧张的一个

有力手段。

& ,! 加强咸水资源开发利用

在农业领域，可以开发利用微咸水来灌溉旱季

作物，这不但可以增加土壤水分，而且可以降低土壤

溶液的浓度和渗透压，利于作物吸收水分和养分。

沧州市地处渤海之滨，浅层地下水 ’#0的面积

为咸水和微咸水，目前开发利用程度很低。适度开

采利用地下咸水和微咸水，在降低咸水层水位、减少

农田耕层含盐量的同时，可相应减少咸水层和淡水

层水位差，减缓咸水层向淡水层的越流补给。根据试

验资料，不同作物在不同生长时期需水对水溶盐类含

量的要求是不同的，因此可以根据作物生长不同阶段

来利用微咸水灌溉或采取咸淡混浇，扩大农田灌溉面

积。目前沧州微咸水资源量有 "-.& 亿 $/，且这一数

字伴随着浅层淡水的超采所引起的水位下降、咸水

入侵逐步增大而增多［/］。其中矿化度 ) 1 "2 3 4 的地

下咸水面积 &&"/ ($)，总储量 &-’% 亿 $/，多年平均

可开采量 /-"+ 亿 $/，占地下咸水面积的 .#0，矿化

度为 ) 1 / 2 3 4 微咸水的分布面积为 ) ")% ($)，总储

量 )-%. 亿 $/，多年平均可开采量 )-*& 亿 $/［&］。

& ,& 加强土壤水资源的开发利用

无论是地表水还是地下水，都要转化为土壤水

才能被作物吸收利用。土壤水是水资源中非常重要

的一种形态。在水资源极为紧张的情况下，单独提

出来研究土壤水，对发展旱作农业、节水农业非常有

意义。

张利等［"］根据该地区 )"-+% 万个主剖面资料，

按不同类型、不同质地、不同深度、不同季节分别计

算汇总，得出 & 个季节 # 1 )##5$ 内现有可利用土壤

水储量为 )’%-.% 亿 $/（春夏秋冬分别为 ’&-.% 亿

$/、’+-*" 亿 $/、’%-’" 亿 $/、’’-)) 亿 $/，分别折合

为 "&*-+ $$、".*-# $$、"’#-) $$、""*-# $$，无效水

为 )#%-"$$），平均每个季节有 ’’-+% 亿 $/（包括无

效水）；该土层内全区不可利用的土壤水储量（除淡水

和 ) 1 / 2 3 4 的微咸水）& 个季节分别为 ’-// 亿 $/、

’-"% 亿 $/、’-&) 亿 $/、’-/% 亿 $/［"］。平均该土层内

每个季节不可利用的土壤水资源为 ’-&) 亿 $/。

& ,) 制定空中水资源开发战略

每次降水天气过程中，大气中的水汽通量只有

小部分以自然降水的形式降落。大量水分并没有以
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雨雪的形式落下。因此，可以选择在适宜的云水条

件下，进行人工增雨作业。以该地区现实状况而言，

只有开发空中水资源，实施人工增雨战略工程，才有

希望从根本上解决水资源短缺的危机。相比抽取江

河水或地下水来说，人工增雨成本很低。!""# 年 $
月湖北省 % 次实施人工增雨，增加降水 & 亿余 ’，平

均每吨水仅为人民币 "(#!) 分。据河北省 #**) 年

测算，人工增雨投入与产出效益比为 # + ," 以上。北

京市的数据显示，增雨的投入产出比超过 # + *"。事

实上，我国的人工增雨虽然已经搞了几十年，但基本

上是作为一种抗旱减灾的应急手段，未能上升到开

发水资源的战略层面。因此，应当转变观念，把开发

空中水资源作为一项水资源开发利用的长期机制，

以解决水资源短缺这一关键性制约因素。

! -" 逐步加大利用海水资源

海水可直接用于工业生产中的冷却水、消防用

水、冲厕所等。日本海水利用量占整个工业用水量

的 # . &，其中电力工业的冷却水全部利用海水，化学

工业用水量的 # . , 是海水。香港从 !" 世纪 %" 年代

就开始用海水冲厕，每年可节约食用淡水两成。现

在我国海水淡化技术已经成熟，海水淡化与晒盐、工

业用水相结合大大降低了海水淡化成本，效益显著。

沧州市沿海地域优势明显，位置特殊，利用海水资源

前景广阔，在工业布局上应优先考虑利用海水资源，

逐步加大海水的利用率。
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说，有所下降，修复工程实施前藻类生物量最高为

"(&*$ 亿个 . 1，最低为 "(# 亿个 . 1；而工程实施后藻类

生物量最高为 "(#$# 亿个 . 1，最低为 "("!* 亿个 . 1。

藻类种类增多，数量减少，表明了生态系统向良性循

环的转化趋势［!］。

# -! 浮游动物的变化

小关邑湖滨带内浮游动物主要由枝角类、桡足

类、轮虫和原生动物构成，以原生动物为主，其次为

轮虫类。示范工程实施后，浮游动物的生物量由

$!# 个 . 1 提高到 # ,,0 个 . 1，喜好清水型的枝角类、

轮虫类数量增多，表明湖滨带内的生境条件得到一

定程度的改善。

" 结 语

湖滨带是水陆生态系统间的一个过渡和缓冲区

域，其界面特点使得它具有保持物种多样性、拦截物

质流和能量流、稳定相邻生态系统、净化水体和减少

污染等功能。将湖滨带的生态修复工程与农村面源

污水处理相结合，强化湖滨带的环境功能，是当前缓

解农村面源污染的行之有效的应急措施。同时示范

工程表明，小关邑湖滨带生态系统得到较好的恢复，

各项生态指标都有好转的趋势。
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