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　　摘　要：在分析沈阳近百年特别是近５０ａ降水变化规律的基础上，研究了沈阳市降水对水资源的影响。结果表明：沈阳市
降水量变化决定水资源变化，自１９５６年以来水资源总量呈减少趋势，且随着年降水量的变化而变化；地下水变化平缓；地表水
资源变化速度比降水变化速度快。同时降水量对辽、浑河的自然径流量影响显著，年际变化剧烈；近１０ａ沈阳降水量呈减少趋
势，将加剧沈阳水资源短缺的矛盾。在对气候进行预估的基础上对水资源的发展趋势进行了预估。
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１　引言

水资源是基础性自然资源，是战略性的经济资

源。沈阳是一个重度缺水城市，人均年水资源仅为

３４４ｍ３，远低于全国人均２２００ｍ３的水平［１］。随着

经济社会的快速发展和人口的增加，对水资源的需

求量也大幅提升，致使水资源短缺愈加严重。而近

年来由气候变暖所引发的少雨干旱则进一步加剧了

沈阳市水资源供需紧张的矛盾。

从现代气候系统概念看，水资源首先是气候系

统五大圈层（大气圈、水圈、冰川圈、生态圈和地壳

圈）相互作用的结果［２］。降水对水资源的影响是气

候变化研究的重要组成部分，国内气象和水文学者

从不同角度进行分析和研究。刘春蓁［３］、李青春

等［４］认为：气候变化、特别是降水的气候变化对水循

环更替期长短、水量、水质等产生重大影响，对水资

源的变化起着决定性作用；杨绚等［５］在分析中国６１４
个气象台站１９７４—２００６年降水量资料的基础上，得
出了近５０ａ东北、华北和河套地区干旱明显加重的
结论；王遵娅等［６］指出：２０世纪 ９０年代以后，华北、
东北大部地区夏季降水显著减少；井涌［７］、许新

宜［８］、刘洪林［９］从水资源的变化及对策、节水型社会

建设与水资源未来趋势宏观估测等方面作了大量工

作。归结起来主要是三方面问题：一是降水变化规

律对水资源的物理、水文有决定性影响及其对降水

和水资源的预估；二是估算由气候变化产生的水资

源量变化，对原来存在的水资源的压力将增加还是

减少；三是人类如何应对由于人口增长、经济社会发

展、生态系统对水资源需求的增加以及气候变化所

带来的影响这两方面的压力。本文从近百年尤其是

近５０ａ沈阳降水量的变化特征入手，研究降水与水
资源的关系、降水对河流的影响以及对未来降水和

水资源趋势的预估，力求找到应对目前沈阳市水资

源环境的对策。

２　资料与方法

本文水资源资料均由沈阳水利部门所提供，其

中２００１—２００７年的地表水、地下水和水资源总量来
自于每年的《沈阳市水资源公报》，１９５６—２０００年水
资源平均值和河流径流量来自于沈阳市水利局“沈

阳市水资源”评价成果报告。

地表水是指河流、湖泊和冰川等由当地降水产

生的可以逐年更新的动态水量，即天然河川径流量。

地下水是指埋藏相对较浅，储存于地表面以下岩土

空隙中的饱和重力水，并与大气降水和地表水体有

直接水力联系，参与水循环且可以更新、又与当地潜

水具有较密切水力联系的弱承压水组成的浅层地下

水（不含井灌回归补给量）。而水资源总量是指当地

降水形成的地表和地下产水量，即地表径流量（河川

径流量与河川基流量之差值）与降水入渗补给量之

和［１］。

降水量分别给出了水文降水量和气象降水量。

其中，水利部门提供的降水量是以立方米为计量单

位的，为统一均折算为ｍｍ。在分析降水与水资源关
系时，气象降水量采用的是沈阳地区５个气象站的
观测平均值。沈阳近百年降水数据采用沈阳观象台
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资料。水文部门的降水量值比气象部门降水量值偏

少２０—５０ｍｍ，但变化趋势一致。

３　结果分析

３１　沈阳近百年降水变化的气候特征
图１为１９０６—２００５年沈阳年降水量距平百分率

图１　１９０６—２００５年沈阳降水距平百分率变化曲线

变化曲线。从图１可以看出，２０世纪３０—５０年代

降水量偏多，且５０年代降水量最多，降水量距平百
分率为１５９％；２０世纪初至５０年代末期降水量逐渐
增多，每１０ａ上升幅度为５％—１０％；６０年代降水量
明显下降，与前１０ａ相比下降了２０５％；２０世纪７０
年代和９０年代降水量有所回升，但仅接近历史平均
值。进入２１世纪以后，降水量减少趋势愈加明显。

采用沙道夫干湿指数（综合降水和温度因素）划

分旱涝等级［１０］，对长度为９５ａ的降水和气温资料进
行统计：大旱有１０ａ，分别为１９１７、１９１９、１９２０、１９５０、
１９５２、１９８１、１９８８、１９９７、１９９９年和２０００年，２０世纪９０
代末期大旱出现频率较高。大涝有９ａ，其中２０世纪
５０—６０年代占 ５ａ。偏旱有 １５ａ，偏涝 ２０ａ，正常
４１ａ。由此可见，近１０ａ来大旱出现频率在增加，大
涝出现频率在减少，沈阳降水量呈减少趋势。

　　上述分析表明，１９５６—２００７年降水量与１９０６—
１９５５年降水量相比为减少趋势，５０ａ递减率为
２０％。对１９５６—２００７年沈阳观象台降水资料进行
标准化处理（图２）后可以看出，１９５６年以来沈阳降
水量呈波动下降趋势［１１］，共分为８个阶段（表１）。

图２　１９５６—２００７年沈阳降水量标准化直方图
表１　１９５６—２００７年沈阳降水阶段统计

多雨段

年份段
长度

／ａ
平均降

水／ｍｍ

少雨段

年份段
长度

／ａ
平均降

水／ｍｍ
１９５６—１９６４ ９ ７８３５ １９６５—１９６８ ４ ５６９７
１９６９—１９７５ ７ ７６６７ １９７６—１９８２ ７ ６１３１
１９８３—１９８７ ５ ７９６７ １９８８—１９９３ ６ ５９７２
１９９４—１９９８ ５ ７８４１ １９９９—２００７ ９ ６４９１
多雨年平均 － ７８２８ 少雨年平均 － ６０７３

　　对各个阶段进行 ｔ检验，结果表明，前７个阶段
的子序列前后两段间均通过 α＝００５的显著性检
验，只有第７和第８个子序列间的 ｔ检验差异不显
著。这说明无论从多雨到少雨还是从少雨到多雨，

降水周期差异显著，近５０ａ来沈阳年降水量在总趋
势下降的过程中，存在着明显的阶段性变化。这种

阶段性变化是年代际气候变率的表现形式。但近

１０ａ降水的阶段转换不明显，而表现为年际间的震荡。
３２　降水量与水资源总量的关系
３２１　水资源与降水变化趋势

沈阳市水资源各项参数是随着年降水量的变化

而变化，其上升和下降趋势是一致的，但２００４年例
外，这是由于当年降水的地区分布极不均匀所造成

的，并未改变总体趋势（图 ３）。从表 ２可以看出，
１９８０—２０００年平均水资源量少于 １９５６—１９７９年平
均水资源量，与降水量的变化趋势相一致，说明降水

量是制约水资源量的最主要因素。
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３２２　近５０ａ水资源总量变化

图３　沈阳地区降水量与水资源变化曲线

从表２还可以看出，１９８０—２０００年地表水与水
资源总量的年平均值相比，１９５６—１９７９年分别减少
了８０５万 ｍ３／ａ和２０５５万 ｍ３／ａ，而２００１—２００７年
的７ａ中有５ａ低于历史平均值，负距平平均为１５％，

近些年份水资源呈减少的趋势较为显著。

３２３　地下水年际变化
地下水资源是构成水资源总量的主要部分，降

水量的入渗是构成地下水的主要来源。从２００１年
以来地下水资源的变化来看，其地下水变化幅度小

于地表水，也小于降水量。但对降水的依附程度在

水资源的几项组成参数中最高，与降水变化趋势最

接近。地下水是水资源中的地下储水库，其年际变

化的相对稳定对沈阳经济发展和民生均很重要。

３２４　地表水变化
进入２００１年以来，地表水变率明显大于降水

（表２），尤其是当降水量增减幅度较大时，其地表水
的变率则更加显著。２００３年和２００５年年降水量比
前１ａ分别增加了２４％和１５％，而地表水比前１ａ分
别增加了５９％和２４％，２００６年年降水量较前１ａ减
少了３７％，而地表水减少了５１％，说明地表水的变
化速度比降水的变化速度快。对此，李青春［４］应用

统计评估模型研究了降水量对华北地区夏季水资源

表２　１９５６—２００７年沈阳水资源和降水量统计 亿ｍ３

年份
１９５６—
１９７９

１９８０—
２０００

１９５６—
２０００

２００１ ２００２ ２００３ ２００４ ２００５ ２００６ ２００７
２００１—
２００７

地表水 １１０５９７ １０９７９２ １１０２２１ ６２０ ６２６ ９９６ １２０７ １４９６ ７３１ ６５４ ９０４３
地下水 － ２２５３０２ － １４６５ １８３１ １９９５ ２０６８ ２２８６ １７３３ １９９７ １９１０７

水资源总量 ２３６５４９ ２３４４９４ ２３５５９０ １７２４ ２１８４ ２３３８ ２４９６ ２９２８ １６２６ ２１８５ ２２１１６
水文降水量 ５９９９ ５９７８ ５９８９ ４０４２ ４４５０ ５８９０ ５６６０ ６２８０ ４００８ ４７８０ ５０１６
气象降水量 ６２４０ ６１６４ ６２０５ ４４９９ ５２１３ ６０４３ ５９０５ ６９７６ ４３７６ ５２８８ ５４７１

的影响，其计算结果表明，水资源总量变化基本上是

降水量变化的两倍。这与沈阳地表水的变化结果相

吻合。

３３　降水量对辽河和浑河径流量的影响
辽河、浑河是流经沈阳的两大主要水系，在沈阳

流经面积为７６９２６ｋｍ２，占沈阳总面积的５９％，构

成了地表水的主要组成部分。本文利用水文部门实

测径流值推算出的天然径流量，分析降水量对辽河、

浑河径流量的影响。

３３１　年降水量对河径流量的影响
图４为辽河和浑河河流年径流量与沈阳年降水

量关系曲线。从图４可以看出，辽河和浑河河流自

图４　辽河和浑河年径流量与沈阳年降水量变化曲线

然径流量与所在地（代表站：新民、东陵）年降水量波 动起伏有着较好的对应关系，通过了０００１信度检
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验，辽河相关系数为０６９４，浑河相关系数为０６８９。
采用距平值检验，正负距平是一致的，辽河在４５ａ资
料中有３２ａ相一致，拟合率为７１１％，浑河在４４ａ
资料中有３６ａ相一致，拟合率为８１８％。这些数据
说明，辽河和浑河自然径流量与降水量关系密切，降

水量决定辽河和浑河的自然径流量［１２］。

　　对一个地区而言，由于不是河流的全流域，受上
游径流量和降水量影响，本地降水对河径流量的影

响不是唯一的因素。相关系数计算结果表明，有

２０％—３０％的年份降水量与河径流量呈反相关。例
如河流径流量较大、但降水量较小的年份有：辽河

１９６２、１９６３年和１９９３年，浑河１９６７年和１９９３年；降
水量较大而河流径流量较小的年份有：辽河 １９７１、
１９７４、１９７７、１９７９、１９８４年和 １９９７年，浑河 １９６３、
１９６９、１９７０、１９７４、１９８４年和１９９１年。此外，辽、浑两
条河流径流量也并非一致，４４ａ中有８ａ呈反相关。
辽河和浑河流域面积很大，流经３个省，总流域面积
为２０５２５１ｋｍ２，其上游流域面积占总流域面积的
４０％或以上。在如此大流域范围内，降水的分布是
极不均匀的，且不完全在一个气候带和天气系统控

制之内，上下游降水不均是造成这种反相关的主要

原因。

３３２　径流量的年际变化
从图４还可以看出，辽河和浑河的年际变化剧

烈。其中，辽河（巨流河）最大径流量出现在 １９８６
年，为９８８２４１×１０４ｍ３，最小径流量出现在１９８２年，
为７５６３２×１０４ｍ３，最大年径流量是最小年径流量的
１３１倍；浑河（沈阳）最大径流量出现在１９９５年，为
５５２１９７×１０４ｍ３，最小径流量出现在 ２０００年，为
５３０７０×１０４ｍ３，最大年径流量是最小年径流量的
１０４倍［１］。而对应同期的年降水量，辽河新民最大

降水量出现在 １９９４年，为 １０１３ｍｍ；最小出现在
１９８２年，为３６３ｍｍ；最大值是最小值的２８倍。浑
河沈阳观象台最大降水量出现在 １９５７年，为
９７０ｍｍ；最小出现在１９６５年，为４４５ｍｍ；最大值是
最小值的２２倍。因此，辽河和浑河的径流量年际
变化比同期的降水变化更加剧烈。

用辽河和浑河代表站近４０ａ枯水和丰水年的９
个不同时段年径流量与降水距平百分率进行对比分

析（表３），结果表明：在枯水时当降水减少１４％时，
径流量减少 ４０％左右；在丰水时当降水增加 ２０％
时，则径流量增加６０％左右。这说明，河流对降水的
响应最为敏感。计算 １９５６—２０００年沈阳市降水量
和径流量变差系数（ＣＶ）分别为 ０２２—０２５和
０６０—０８０，也说明年径流量比降水量变化更为剧
烈［１］。

３４　水资源发展趋势预估
表３　辽河和浑河代表站各年份段径流量和

降水量距平百分率对比 ％

项

目
年份段

辽河（新民）

年径流量

距平百

分率

年降水

量距平

百分率

浑河（沈阳）

年径流量

距平百

分率

年降水

量距平

百分率

枯

水

年

１９６１—１９６２ －３１７ －１７０ －１００ －１１１

１９７６—１９８４ －３９０ －６２ －２５０ －８７

１９８８—１９９０ －３６６ －１４５ －５００ －１７５

１９９６—１９９７ －３９０ －３０ －５００ －８０

１９９９—２０００ －７０７ －２４９ －７００ －２４４

丰

水

年

１９５３—１９５７ ７０７ １１９ ３００ ３３３

１９６３—１９６４ ６５９ ８４ ３５０ １６２

１９８５—１９８７ ８２９ １６４ ７５０ １８８

１９９４—１９９５ ７０７ ４０９ ９００ ２６２

　　对水资源趋势进行预估，国内外学者进行了大
量的研究，有的学者侧重于降水气候自身的变化研

究和预估，有的学者是从河流径流量的变化规律阈

值进行分析研究，多数研究成果认为，由于旱涝的变

率大，水资源的不确定性因素很多也很难预估［３］。

赵宗慈等［１３］则在 ＩＰＣＣ第四次科学评估报告中，通
过考虑人类排放情景的多个气候模式计算后认为，

中国东北地区到２１世纪后期２０８０—２０９９年相对于
１９８０—１９９９年，年降水量可能增加５０—１５０ｍｍ，降
水强度可能增加，干旱日数可能减少，径流量将可能

略增。

沈阳近百年降水资料和５００ａ旱涝史料［１４］分析

结果认为，目前沈阳处在降水偏少的周期阶段内。

各种研究和资料分析都表明，持续近１０ａ的少雨阶段
再维持５—１０ａ后，将转入一个相对多雨阶段或周期
内，同时认为气候变暖对气温而言是一种长时期的

上升趋势，而降水是在多和少、旱和涝的不断交替中

波动变化。另外，随着节能减排和生态环境的逐步

改善，气候会按自身发展的变化规律运行。据此推

论水资源未来变化趋势，在排除人为因素影响后，预

估在未来５—１０ａ内水资源情况将更加严峻，５—１０
ａ后随着气候进入多雨阶段水资源将有所增加。

４　水资源短缺的对策

由人类活动所引发的气候变暖造成沈阳水资源

的短缺已既成事实。沈阳市的水利工程逐渐完善，

水资源的开发利用已经达到了上限，水资源的利用

量已经接近了水资源的可利用量。因此，水资源短
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缺将在相当长的时期内成为制约沈阳城市可持续发

展的重要因素，应引起相关部门高度重视并寻求科

学可行的对策。

４１　加快调水工程进度
根据沈阳水利部门“十一五”规划对未来 ５—

１５ａ需水量的预测，在实现规划的重点供水工程，如
大伙房输水二期工程和石佛寺水库供水水源工程完

成后，沈阳市水资源供需基本平衡。这是在假定正

常气候条件下，依据水资源多年平均值基础上所作

出的预测，并未更多考虑如果继续少雨干旱而应该

采取的有效措施。因此，首先要加快水资源开发进

度，作为解决沈阳水资源短缺的主要途径或根本之

策，引水工程是当务之急。而目前沈阳市应做好引

水之后的城市配套工作，对市内超期运行近６０％的
地下水网管道进行逐步改造，以此为契机逐步取消

城市地下水开采，全面提升水质和维持地下水平衡。

４２　增加水资源途径
无论在未完成调水工程之前或完成之后，都需

开辟新的水资源途径，以提升其经济社会发展对水

资源需求的保障能力：一是加大资金投入，通过蓄

水、提水、人工增雨和引水工程建设，增加境内雨水

资源调蓄能力，使本区雨水资源得到充分利用；二是

合理地开发利用沈阳地下水资源，本着“在保护中开

发、在开发中保护”的原则，合理调控境内地下水，杜

绝超采现象；三是切实推进污水资源化和中水利用，

提高污水处理率和回用率；四是大力发展以节水灌

溉为重点的设施农业建设，降低农业用水量。

４３　提高水资源管理水平
水资源是可再生资源，但不是取之不尽，用之不

竭的。在一个气候单元（３０ａ）的时间尺度内，如果
需水量超出了水资源的可再生量，将出现不安全的

水资源供给，将引发一系列的环境、社会问题［３］。沈

阳的水资源开发已经接近水资源自然条件的底线，

必须加强水资源管理，走节水型社会发展的道路，统

筹安排城乡发展、区域发展、统筹经济社会发展、人

与自然和谐发展对水资源的需求，不断提高水资源

利用效率和效益。各级政府应通过立法程序，依法

治水，依法用水；统一管理空中水、地表水、地下水；

加强节水宣传，形成良好的节水社会氛围，增强节水

意识。

４４　加快生态城市建设
沈阳市正在推进生态城市建设。水资源作为一

个生态经济复合系统，土地、水、森林、湿地和气候等

都是该系统的重要组成，是一个综合平衡体，他们相

互作用，各自扮演重要角色，而水资源是构成生态环

境的控制性要素，其他因子是起着涵养和滋润水资

源的作用。因此，综合全面治理水资源，首先应从土

地管理上要划分好土地开发类别，要治理好水土流

失地区；二是继续植树造林，退耕还林还草，增加绿

色植被覆盖率，解决沙化问题；三是采取措施保护好

湿地；最后是全社会关注的节能减排，应对气候变化

问题。

５　结论与讨论

（１）近百年特别是近５０ａ沈阳降水量呈现波动
式减少的趋势，存在明显的阶段性，年代际和年际变

化剧烈，近１０ａ沈阳降水量呈减少趋势。
（２）降水量决定水资源总量变化，自１９５６年以

来水资源的变化呈减少趋势，与降水量的变化趋势

相一致。但地表水的变化速度快于降水量，而地下

水的年际变化较平缓和稳定。

（３）年降水量与辽河和浑河自然径流量关系密
切，决定辽河和浑河的自然径流量，河径流量的变化

比降水量变化更为剧烈。

（４）在预估降水气候变化的基础上，对水资源
的未来趋势进行分析，认为未来５—１０ａ以后，随着
降水量的增多水资源总量也相应增加。

（５）提出了解决水资源短缺的对策。当前最主
要的就是要加快引水工程进度，确保水资源供需平

衡，构建节水型社会。

（６）水资源不仅与降水量关系密切，同时还受气
温、蒸发等气象因素制约。因篇幅所限，其他气象要

素对水资源的影响研究将另文加以阐述。
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