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黄河三角洲 #9:#—!444年水资源时空变化特征
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摘要：采用降水量、径流量、地下水位及埋深 ?个指标对 #9:#—!444年水资源的时空变化特征进行
分析。结果表明："降水量年内及年际变化均较大，年内降水量集中于夏季，年际呈下降趋势，空间
分布呈自南向北逐渐下降的趋势。#黄河入境径流量年内及年际变化均较大，根据趋势分析 #9":
年之前径流量变化较平缓，之后呈线性下降趋势。当地径流量年内变化较大，夏季径流量超过全年

的 "4G；年际变化较小，呈峰!谷!峰的变化趋势。$东营市浅层地下水位年内变化较小，其中广饶
县年内及年际变化均较大，自 !4世纪 "4年代至 !#世纪初平均下降了 #!H@"B。%广饶县地下水埋
深自 @4年代至 94年代增幅达到 #?H@4 B。#9@F—!444年广饶县地下水埋深呈显著线性增加趋势
（!! I 4H98），年均增速达到 4H@!B ; 6。
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水循环是联系地球系统“地圈—生物圈—大气

圈”的纽带，是全球变化的核心问题之一。它受自然

变化和人类活动的双重影响，决定着水资源的形成及

演变［#!!］。气候变化改变了水文循环过程，并将深刻
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影响人类社会对水资源的开发、利用、规划、管理等诸

多环节。探讨气候变化影响下的水资源问题成为全

球关注的焦点之一［!!"］。根据气候变化最权威研究成

果 #$%%评估报告的分析，全球气候变化已是不争的
事实，将对全球和区域水资源安全构成严重威胁［&］。

黄河是我国第二大河，水资源开发利用历史悠

久。在气候变化的背景条件和人类活动胁迫下，黄

河流域水资源出现了日益严重的问题：洪水、地下水

漏斗以及 ’( 世纪 )( 年代以来出现的下游频繁断
流，水资源供需矛盾日益突出［*］。位于黄河下游的

黄河三角洲是我国最大的三角洲，该区地处大气、河

流、海洋与陆地交接带上，其地表水资源不仅包括当

地降水形成的径流，还包括黄河上中游径流下泄量，

受当地生态环境、上中游人类引水等活动的影响十

分强烈；其地下水矿化度较高，浅层淡水较少且连年

超采，水资源时空演变较为复杂。随着黄河三角洲

高效生态经济区发展规划上升为国家战略，黄河三

角洲水资源供需矛盾将更为突出，水资源的合理开

发、利用及保护至关重要。笔者以黄河三角洲主要

组成部分———东营市为研究区，利用近 &( 年来降
水、径流、地下水位及埋深 "个指标分析其水资源的
时空变化特征，以期为水资源预测、保护、优化配置

及管理提供理论依据。

! 研究区概况

黄河三角洲是由黄河泥沙淤积而成的三角洲冲

积平原，位于渤海湾南岸和莱州湾西岸，地处 ++,-
!+. / ++)-+0.1和 !*-&&. / !0-+*.2之间，是由古代、
近代和现代 !个三角洲组成的联合体，主要分布于
东营市和滨州市境内。通常所指的黄河三角洲即近

代黄河三角洲，包括现代黄河三角洲。近代黄河三

角洲系指 +0&&年（清咸丰五年）黄河于河南省铜瓦
厢决口北夺大清河入渤海后冲积而成的三角洲，其

范围是以东营市垦利县宁海为顶点，北起套尔河口，

南至淄脉沟口，向东撒开的扇形淤积地区，海拔高程

低于 +&3，陆地面积达 &"&( 43’，其中东营市所属面

积约占总面积的 )*5［,!0］。因此，笔者选择以东营
市为研究区。

东营市成立于 +)0! 年 +( 月，辖东营、河口两
区，垦利、利津、广饶 ! 县（图 +）。’(+( 年全市总人
口达 +0"60,万人，土地总面积为 ,)6’!万 73’，全市

生产总值为 ’!&)6)"亿元［)］。东营市是鲁北平原的
重要组成部分，地势总体平缓，西高东低，南高北低。

除小清河以南地区为山前冲积平原外，其余均为黄

河冲积而成的典型三角洲地貌，主要地貌类型

有缓岗、河滩高地、微斜平地、浅平洼地和海滩地。

图 + 研究区位置
区内广为第三系和第四系沉积物覆盖，其中山前平

原区面积为 *!* 43’，水文地质特征为水平方向由南

向北含水层颗粒由粗变细，地下水埋深由深变浅，水

力性质由潜水逐步过渡为承压水，矿化度逐步增高，

由淡水过渡为微咸水、咸水。黄泛平原区全市现行

骨干排水河道 !(余条，现行水系按流域划分，黄河
属黄河流域，黄河以北属海河流域，黄河以南属淮河

流域；其中海河流域水系多为南北走向，淮河流域水

系多为东西走向［+(］。

" 数据系列

地表水资源选取降水和径流量两个指标。降水

采用东营市 & 个气象观测站实地观测的逐日降水
量，&个气象站包括 + 个国家级气象站（东营站）以
及 "个省级气象站（广饶站、利津站、垦利站和河口
站），时间序列为 +)*+—’((, 年。径流量采用黄河
利津站和东营市的逐月径流量，时间序列分别为

+),!—’((+年和 +)*,—+))) 年［+(］。利津站数据代
表入境黄河径流量，东营市数据主要反映当地地表

径流，特别是利津站以下黄河三角洲地区的情况。

地下水资源选取浅层地下水位和埋深两个指

标。地下水位采用东营市及利津县、垦利县、东营

区、广饶县 "个县区逐月浅层地下水位，时间序列为
·(!·



!"世纪 #"年代和 !$世纪初两个阶段。埋深采用广
饶县井灌区的逐月浅层地下水埋深，时间序列为

$%&’—!"""年［$"］。

! 地表水资源时空变化特征

! (" 降水量
#$ 年内变化。由图 !（)）可见，东营市多年月平

均降水量为 ’’*+,,，年内变化较大，其中最大值为
$&-*",,（&月），最小值为 $’*. ,,（$!月）。从季节
分配来看，降水量由大到小顺序为：夏季（-—#月）、
秋季（%—$$月）、春季（.—’月）、冬季（$!—!月），其
中夏季约占全年的 ’&*+/。

图 ! 东营市降水量随时间变化曲线

%$ 年际变化。由图 !（0）可见，东营市多年平均
降水量为 -.$*+ ,,，降水量最高值为 $ +%#*+ ,,
（$%-+年），最低值为 .’%*. ,,（!""!年）。降水量随
时间变化呈明显下降趋势，降幅达到 +&*’-/。以
$" )作为 $个周期统计，降水量呈先下降后上升的
趋势，!" 世纪 -" 年代达到最大值，为 #’+*# ,,，#"
年代到达最小值，为 ’".*+ ,,，下降了 .’$*+ ,,，下
降幅度达到 +$*$$/，之后略有增加，至 !$世纪初达
到 ’##*$,,。

&$ 空间变化。东营市多年平均降水量的空间
分布呈自南向北逐渐减小的趋势（图 .），符合纬度
地带性分布规律。其中广饶县降水量最大，为

-%.*+,,；其次是东营区，为 -&.*# ,,；垦利和利津
两县纬度大致相同，降水量差异也很小，分别为

-$-*’,,和 -$+*",,；河口区最小，为 ’’%*.,,。

图 . 东营市降水量空间分布

! (’ 径流量
#$ 黄河利津站多年平均径流量。据黄河利津站

$%&.—!""$年径流量实测资料分析（图 +（)）），多年平
均年径流量为 !!&*-亿 ,.，月径流量为 $%*"亿 ,.。

黄河径流量年内变化较大，最大月径流量为 +!*&亿 ,.

（#月），最小月径流量为 -*+亿 ,.（’月），最大值约
为最小值的 -*&倍。月径流量的季节分配从大到小
顺序为：秋季、夏季、冬季、春季，其中秋季流量为

%#*!亿 ,.，约占全年的 +.*$/。由图 +（0）可知，径
流量年际变化也较大，最大值出现在 $%#. 年，为
+%"*&亿 ,.，最小值出现在 $%%& 年，为 $-*- 亿 ,.，

最大值约为最小值的 ."倍。由 ’ 年滑动平均趋势
分析可知，$%#-年之前，径流量变化趋势较为平缓，
$%#-年之后，呈明显线性下降趋势。

图 + 利津站径流量随时间变化曲线

%$ 东营市当地多年平均径流量。根据东营市
$%-&—$%%%年逐月径流量系列分析（图 ’（)）），多年
平均年径流量为 ++&!$*#万 ,.，月径流量为 . &!-*#
万 ,.。年内变化比利津站大，最大月径流量为

$-%+#*$万 ,.（&月），约占全年的 .&*%/，$!—. 月
径流量均为 "，出现断流现象。根据月径流量的季

·$.·



节分配由大到小顺序为：夏季、秋季、春季、冬季，其

中夏季径流量为 !" !#$%& 万 ’!，约占全年的

($%)*。东营市当地径流量季节分配特征与当地降
水量一致，高值出现在夏季，而利津站径流量变化反

映了上游来水特征，高值出现在秋季。东营市径流

量年际变化（图 +（,））比利津站小，最大值出现在
$##&年，为 (-)"$%+万 ’!，最小值出现在 $#"(年，为
-!++!%$ 万 ’!，最大值约为最小值的 !%+ 倍。由 +
年滑动平均趋势分析可知，多年平均径流量呈峰!谷

!峰的变化趋势。

图 + 东营市当地径流量随时间变化曲线

!" 空间分布特征。从空间分布上看，以利津站
为分界点，径流量沿黄河流向减少。利津站年平均

径流量和月平均径流量均比东营市高约 +$倍，而且
利津站之下河道断流现象比较突出。当地地表水资

源较为短缺，黄河作为重要的客水水源，多年平均调

水量占东营市总供水量的 .+*左右［$$］。

# 地下水资源时空变化特征

# /$ 东营市浅层地下水位动态变化
由图 "可知，-&世纪 (&年代东营市年平均浅层

地下水位为 )%($’，变化幅度为 &%.$’；月平均水位
最高值为 "%$" ’（利津县），最低值为 $%#. ’（广饶
县）。各县区中月变幅最大的是广饶县，幅度为

!%(-’，总体呈下降趋势；其他县区全年变幅较小，
均不超过 $%!! ’。-$ 世纪初东营市地下水位年内
动态变化趋势与 -& 世纪 (& 年代大致相同，年平均
浅层地下水位为 -%-+ ’，变化幅度为 $%$& ’；月平均
水位最高值为 .%-# ’（利津县），最低值为 0 $&%.# ’
（广饶县）。广饶县月变化仍最大，变化幅度为

-%"!’，总体呈下降趋势；其他县区变化范围很小，
均不超过 &%"$’。

图 " 东营市地下水位动态变化趋势

通过对两个时期的比较可以看出，东营市地下

水位自 -&世纪 (&年代至 -$世纪初，总体呈下降趋
势，平均降幅为 -%+" ’。各县区中利津县、垦利县和
东营区的变化趋势与全市平均相反，均表现出升高的

趋势，平均变化幅度分别为 $%$) ’、&%-& ’和 $%$( ’，
广饶县则呈明显下降的趋势，平均降幅为 $-%.( ’。
空间分布上，北部利津县、垦利县和东营区地下水位
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均表现出年内及年际变化均较小，年际表现出上升

趋势；南部广饶县年内变化较大，表现出年初最高，

年中明显下降，年末保持低值的特征，年际也表现出

明显的下降趋势。

图 ! 广饶县 "#世纪 !#—$#年代地下水
埋深动态变化趋势

! %" 广饶县地下水埋深动态变化
东营市浅层淡水主要集中在广饶县境内，而其

余广大地区均属咸淡水混合区和咸水区，地下水矿

化度较高。广饶县地下水位急剧下降的原因主要是

随着当地经济社会发展，需水量逐渐增加，造成对地

下水的开采量逐渐加大，从而致使地下水位大幅度

下降。根据广饶县井灌区 &$!’—"### 年地下水观
测井水位月埋深序列，对 "#世纪 !#年代、(#年代和
$#年代的地下水埋深逐月变化进行分析（图 !（)）），
!#年代年平均地下水埋深为 ’*+& ,，变化幅度为
"*+(,，埋深最深值为 -*(-,，出现在 -月，最浅值为
+*.(,，出现在 &月和 "月；(#年代年平均地下水埋
深为 &+*.+ ,，变化幅度为 &*$( ,，埋深最深值为
&+*$&,，出现在 - 月，最浅值为 &"*$. ,，出现在 "
月；$#年代年平均地下水埋深为 "#*&& ,，变化幅度
为 "*#+,，埋深最深值为 "&*&’ ,，出现在 !月，最浅
值为 &$*&&,，出现在 "月。上述 .个年代年内地下
水埋深变化一致，+—(月埋深较深，年初和年末埋深
较浅。从年际变化来看，自 !#年代至 $#年代埋深逐
渐增加，增幅达到 &+*!# ,。根据逐年平均地下水埋
深曲线（图 !（/））分析，广饶县地下水埋深呈显著线性

增加趋势（!" 0 #*$.），年均增速达到 #*!", 1 )。

# 结 论

采用降水、径流、地下水位及埋深 +个主要指标
对 &$-&—"###年黄河三角洲主要组成部分———东营
市的水资源时空变化特征进行了分析。结果如下：

$% 东营市多年平均降水量为 -.&*+ ,,，降水量
年内及年际变化均较大。年内夏季降水量最大，约

占全年的 ’!*+2，年际尺度上，降水量总体呈下降
趋势，"#世纪 -#年代为最高值，至 (#年代达到最低
值，之后略有上升。多年平均降水量的空间分布呈

自南向北逐渐下降的趋势，符合纬度地带性分布规

律，自南部广饶县至北部河口区降水量下降幅度达

到 &.+*&,,。
&% 黄河入境径流量年内及年际变化均较大，秋

季径流量最大，占全年的 &+*+2，年际尺度上最大
径流量约为最小值的 .#倍，根据 ’年滑动平均趋势
分析结果，&$(- 年之前径流量变化较平缓，之后呈
线性下降趋势。当地径流量年内变化较大，夏季径

流量超过全年的 (#2；年际变化较小，呈峰!谷!峰的
变化趋势。利津站年、月平均径流量均比东营市高

约 ’&倍，利津站以下河道断流现象比较突出。
’% 东营市浅层地下水位年内变化较小，年际由

"#世纪 (#年代的 +*(&,下降至 "&世纪初的 "*"’,，
下降幅度为 "*’- ,。其中利津、垦利和东营 . 县区
年内及年际变化均较小，年际表现出上升趋势；广饶

县年内及年际变化均较大，特别是年际由 "# 世纪
(#年代的 &*$!,下降至 "& 世纪初的 3 &#*!$ ,，下
降幅度为 &"*!(,。广饶县地下水埋深自 "#世纪 !#
年代至 $#年代逐渐增加，增幅达到 &+*! ,。&$!’—
"###年广饶县地下水埋深呈显著线性增加趋势（!"

0 #*$.），年均增速达到 #*!", 1 )。
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脆弱性：相对隶属度 !"# $ %"!。黄河三角洲水资源
脆弱性评价结果如图 &所示。

图 & 研究区水资源脆弱性评价结果

评价结果显示，研究区整体水资源脆弱性程度

较高，其中中度脆弱以上地区占研究区总面积的

’("#!，没有弱度脆弱的区域。水资源脆弱性空间
变化较大，沿海及小清河区域水资源脆弱性较高，沿

黄河区域脆弱性相对较低。分析原因是沿海地区受

到海水入侵，矿化度较高，对跨流域外调水依赖性较

大；小清河地区受到地下水过度开采及地表水污染

严重及农业面源污染等影响，水资源脆弱性较高；而

地处沿黄河区域水资源相对较为丰富，引、输水干渠

配套工程较为完善，其水资源脆弱性相对较低，处于

中等水平。

! 建 议

水资源脆弱性评价是识别区域空间水资源受到

人类活动干扰后恢复原来状态的能力，为进一步实

现水资源空间优化配置和合理开发利用奠定基础。

研究表明，黄河三角洲脆弱性较高，空间区域变化较

大，水资源脆弱性影响因素较多且不同。因此需要

在现有黄河三角洲水系基础上，规划建设滨海骨干

生态河道，综合整治区域排水河道，完善灌区灌排干

支渠，增设必要蓄水设施，把黄河、区域河道和平原

水库等水源工程串联起来，构成一个集输水、蓄水、

灌溉、供水、排水、改碱、咸水微咸水利用及自然保护

区湿地补水于一体的工程水网和生态水系，做到多

水联供和循环利用，切实转变水资源利用方式，减弱

黄河三角洲水资源脆弱性，建立黄河三角洲水资源

高效生态利用模式。
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