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摘要：利用新疆北部地区 :个气象站 &9:& F !$$#年月平均气温及月降水总量资料，用高桥浩一郎公式计算
了新疆北部地区区域平均蒸发量及水资源总量。分析了近 :#年来新疆北部地区气候变化及水资源变化趋
势，以及气候变化对水资源的影响。通过分析初步得出结论：!新疆北部地区气温从 !$世纪 #$年代以来基
本上呈上升趋势，9$年代以来气温明显高于平均值，为正距平；新疆北部地区降水自 !$世纪 %$年代初期开
始出现增加趋势，9$年代以后，降水持续增加，并且高于平均值；#$年代中期至 %$年代末期，蒸发比平均值
偏少，自 %$年代末期以来蒸发高于平均值，为高值期。"水资源总量自 !$世纪 %$年代初期至今呈增加趋
势，9$年代以来呈现出正距平。#降水与水资源总量之间存在明显正相关。在此基础上建立了降水变化对
水资源总量影响的统计评估模型。
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新疆地处欧亚大陆腹地，远离水汽源地，降水稀

少且时空分布不均，气候干燥且蒸发强烈，属典型的

干旱、半干旱地区，水资源严重短缺，水资源供需矛

盾十分突出［&］。随着气候变暖、经济发展对水资源

需求的不断增加，普遍存在水资源过度开发利用的

现象。水资源不足已成为制约新疆社会经济发展的

主要因素之一［!］。新疆北疆以天山山脊线为界，总

面积 ""%%$8U<!，占新疆总面积的 !VW!" X。这个区
域由于水资源相对比较丰沛，交通、文化比较发达，

是新疆国民经济发展的重心所在。正确评估气候变
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化对北疆水资源量的影响，有助于合理地利用水资

源，为北疆经济的迅速发展提供可靠的科学依据，对

新疆水资源的可持续利用和良性的生态环境发展具

有十分重要的作用和意义［!］。

本文利用新疆北部地区 " 个气象站 #$"# 至
%&&’年 "’年逐月降水和气温资料，研究了新疆北部
地区气候变化对水资源的影响，对进一步认识新疆

北部地区水资源状况有着非常重要的作用。

! 研究方法

选用新疆北部地区 "个气象站 #$"#至 %&&’年
"’年逐月降水和气温资料，计算出新疆北部地区区
域平均气温和降水量。利用高桥浩一郎陆面蒸发公

式计算了新疆北部地区年平均蒸发量。高桥浩一郎

陆面蒸发公式有较广泛的应用范围，适用于气候特

征不同的各种地区［(!"］。

高桥浩一郎公式

! " !#&&#

!#&& $ #)*#%+,- % !()(&
%!")& $[ ]&

式中：! 为月蒸发量，..；# 为月降水量，..；& 为
地面月平均气温，/。
新疆北部地区区域年平均水资源总量［’!0］为

’ " # % !
利用相关分析方法，分析了气候变化对水资源

的影响，并建立了降水变化对水资源总量影响的统

计评估模型［*!#(］。

" 近 #$年来新疆北部地区气候变化及对水
资源的影响分析

" (! 新疆北部地区气温、降水变化特征分析
图 #为 #$"# 1 %&&’ 年新疆北部地区逐年气温

距平及 ##年滑动平均曲线。由图 #可以看出，从 %&
世纪五六十年代以来基本上都是呈上升趋势；"&年
代至 *&年代末期，温度低于平均值以下，为负距平。
$&年代以来的气温明显高于平均值，为正距平，增
温剧烈，为 %&世纪各年代之首。

图 ! !%#! & "$$’年逐年气温距平及 !!年滑动平均

图 %为 #$"# 1 %&&’ 年新疆北部地区逐年降水

距平和逐年蒸发距平及 ## 年滑动平均曲线。由
图 %（2）可以看出，%&世纪 ’&年代中期至 *&年代末
期，降水比平均值偏少；自 *&年代初期开始出现增
加趋势；$&年代以后，降水持续增加，并且高于平均
值，为正距平。由图 %（3）可以看出，蒸发与降水的
变化趋势较为一致。%&世纪 ’&年代中期至 *&年代
末期，蒸发比平均值偏少；自 *&年代初期开始出现
增加趋势；自 *&年代末期以来蒸发高于平均值，为
高值期。

图 " !%#! & "$$’年逐年降水、蒸发距平及 !!年滑动平均

" (" 新疆北部地区水资源特征及变化趋势分析
图 !为近 "’年来新疆北部地区逐年水资源总量

距平及 ##年滑动平均曲线。从图 !中可清楚看到，
新疆北部地区近 "’年水资源总量变化非常明显。新
疆北部地区水资源总量自 %&世纪 "&年代中期至 *&
年代初期呈持续下降趋势，自 *&年代初期至今水资
源总量呈增加趋势。水资源总量高值期出现在 %&世
纪 $&年代末至 %#世纪初期。$&年代初期至今，大气
水汽含量距平基本处于 & 线以上，为高值期。

图 ( !%#! & "$$’年逐年水资源总量距平
及 !!年滑动平均
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! 近 "#年来新疆北部地区气候变化对水资
源的影响分析

! !$ 气候变化对水资源的影响分析［!"!!#］

笔者根据新疆北部地区历年区域平均水资源总

量以及同期温度、降水进行相关性分析，发现降水与

水资源总量之间存在明显正相关（图 $），相关系数为
%&’#，并且通过了 %&%!的信度检验。温度与水资源总
量的相关较差。由图 $可见，降水与水资源总量的变
化相当一致，自 (%世纪 ’%年代以来，由于新疆北部
地区降水呈逐年增加趋势，水资源总量也相应随之增

大。降水与水资源总量自 )%年代以来一直表现为正
距平。这说明降水对水资源总量有重要影响。

图 % $&"$ ’ (##)年逐年降水距平与
水资源总量距平的 $$年滑动平均

! !( 气候变化对水资源影响评估模式
由以上分析可知，降水变化对水资源总量有重

要影响。但在水资源计划和管理过程中，需要定量

了解降水对水资源总量的影响。所以，笔者根据

!)"! * (%%+年 "+年的资料，建立新疆北部地区水资
源总量与降水关系的线性统计模型如下：

" # $ ,&+’ % %&$!&
式中：& 为年平均降水量，--；" 为年平均水资源
总量，-,。

模型相关系数为 %&’#，说明水资源总量与降水
的相关性很高。线性方程的 ’ 值为 !+#&"%，通过了
信度为 %&%!的 ’ 检验，具有较高的显著性。

表 $ 年平均降水量变化所引起的
年平均水资源总量的变化

年均降水量变化 ( ) ! " !% !" (%

年均水资源总量变化 ( ) !&’$ )&( !’&$ (#&+ ,+&’

由模型可以计算出新疆北部地区年平均降水量

变化所引起的年平均水资源总量的变化。表 !给出
了年均降水量变化所引起的年均水资源总量的变

化。可以看出，较小的降水变化往往会引起比较大

的水资源总量的变化。因此，该方法可以用来进行

新疆北部地区水资源的评估。

% 结 论

*+ 新疆北部地区气温从 (%世纪五六十年代以
来基本上都是呈上升趋势，)%年代以来的气温明显
高于平均值，为正距平，增温剧烈，为各年代之首；+%
年代中期至 ’%年代末期，降水比平均值偏少，)%年
代以后，降水持续增加，为正距平；蒸发自 +%年代中
期至 ’%年代末期，平均值偏少，’%年代末期以来蒸
发高于平均值，为高值期。

,+ 新疆北部地区水资源总量自 "%年代中期至
’%年代初期呈持续下降趋势，自 ’% 年代初期至今
水资源总量呈增加趋势，)%代初期至今，为高值期。

-+ 降水与水资源总量之间存在明显正相关。
在此基础上建立了降水变化对水资源总量影响的统

计评估模型。较小的降水变化往往会引起比较大的

水资源总量的变化。!.的年降水量变化一般可导
致 !&’.的水资源总量的变化。
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均从较不安全程度向较安全程度过渡，尤其是 !""#
年水安全级别特征值都处于 ! $ % 级之间，其中沈
阳、鞍山、抚顺、本溪和辽阳水安全级别值越来越大，

变化趋势较好，辽阳水安全程度提升较快，但是鞍山

和抚顺水安全程度较低，属于较不安全区。大石桥

!"""年水安全级别特征值为 !&’(# ()，比 )((#年和
!""#年稍低一些，但还是较安全的。盘锦 !""#年水
安全级别值特征值为 !&(#" #，比 )((#年和 !""" 年
稍低一些，但一直是较安全的。铁岭 )((#年和 !"""
年水安全级别值特征值在 )&# 左右，水安全状况较
差，但是近年来水安全程度有所提升。

! 水安全变化原因分析

根据 *+,+-指标框架分析原因如下：
"# 从水安全压力看，辽宁省各城市水安全压力

有所缓解，尤其是 )((#年以来辽宁省转变传统粗放
型经济增长方式，以发展循环经济为目标，深化工业

污染防治，在全省重点工业企业中实施清洁生产，在

工业企业中实施水污染物排放浓度和总量“双向控

制”，创建了铁法煤业集团等一批废水“零排放”企

业，这些举措缓解了对辽河流域水环境的压力，但是

大石桥地区 )((#年由于大规模开矿而造成水安全
压力最大。

$# 从水安全状态来看，各城市水安全水量水质
状态逐年有所改善。可见，随着社会经济的迅速发

展，流域内的水环境状态保持稳定，人们已经意识到

在发展的同时注意保护环境与资源，但是沈阳、鞍山

和抚顺地区水安全状态变化不大。

%# 从水安全的响应来看，辽宁省政府实施《辽
宁省辽河流域水污染防治“十五”计划》以来，流域内

已建成污水处理厂 .座，处理能力 ’#万 / 0 1。同时，
政府用于环境保护和改善的投资也逐年大额增加，

仅 !""! 年的环保投入就比前 # 年增加了 % 倍，占
23*的比例达到 )&(%4，而据世界银行测算，超过
)&#4就可以改善环境质量。但从中下游流域来看，
各城市的相应措施还是不够的。沈阳地区水安全程

度有所提高，而鞍山和抚顺地区水安全程度提升较

小。辽阳水安全程度提升较快，主要是由于太子河

上游骨干工程观音阁水库于 )((# 年 )" 月竣工，并
提前在汛期充分发挥了蓄水、泄洪作用，另外由于

“引兰入汤”工程在 )((5年建成通水后也增加了沿
途城市供水量，缓解水安全压力。

& 结 论

辽河流域在东北地区占有重要的经济地位，流

域的生态安全及流域经济的生态化发展对于“振兴

东北老工业基地”有着关键性的作用。本文根据水

安全的内涵、准则和辽河流域的特点，提出了一套水

安全评价的指标体系，并运用模糊模式识别理论和

模型，进行了实证研究。结果表明与实际情况基本

相符，评价结论能够为流域的生态环境建设提供警

示信息，确定合理的资源开发利用方式，降低经济发

展作用于自然环境的负荷，从而避免由决策失误而

带来的重大经济损失。所建评价指标体系具有一般

性，可用于其他中尺度流域地区水安全相对优劣程

度的评价与比较。但流域水安全评价是一项庞大而

复杂的工作，涉及流域的各个部门、各个行业、各个流

域单元的利益，水安全评价中有些环节处理不太理

想，一是在状态指标设计中，由于目前数据的不可得

性，暂时舍去了一部分指标；二是水安全等级的阀值

选取，主观性较强，应寻求一个较好的阀值划定方法。
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