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摘要  分析泰安市 t|xt ∗ ussu年降水资料 o利用 ∞¬¦̈¯图表分析得出泰安降水分布特征和未来趋势 ∀降水年际变

化大 o年降水量最大值是最小值的 x倍 ~季节分配极不均匀 o分布总体呈下降趋势 o特别是 t||z年以来降水量持续

少于平均水平 o下降趋势明显 ∀利用 t|xt ∗ ussu年月降水量和月气温资料 o依据高桥浩一郎的陆面实际蒸发经验

公式 o计算出陆面蒸发 !蒸发系数和可利用降水系数 o得出泰安水资源的变化特征与降水变化特征基本相似 o春季

是泰安最易出现干旱的季节 ∀分析 t|{w ∗ ussu年泰安地下水埋深资料 o得出地下水位的变化基本随每年降水量

的多少而升降 o总体呈明显下降趋势 o地下水资源相应减少 o特别是自 t||x年以来地下水位逐年下降 ∀提出缓解

和解决水资源缺乏的两个有效方法 o人工影响天气增加降水量和开源节流节约用水 ∀
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引言

山东省泰安市属暖温带大陆性季风气候 o水资

源主要来源于大气降水 ∀全市多年平均降水量为

y{z1w °° o水资源总量为 t|1uu亿 °v o其中地表水

资源量为 tv1w| 亿 °v o地下水资源量为 tt1zt 亿

°v ∀人均占有水资源量为 vxs °v o相当于全国人均

水平的七分之一 o低于全省平均水平 ∀全市平均每

yyy1z °u占有量为 v{w °v o为全国的五分之一 o全

市每年平均地表水供水量为 y1v亿 °v o地下水可开

采量为 ts1u亿 °v o总计为 ty1x亿 °v o人均水量约

vss °v ∀联合国规定人均水量少于 xss °v 的属于

极端缺水地区 ∀以此对照 o泰安市的缺水程度已是

/极端0了 ∀同时 o专家公认 o人均水资源占有量

tsss °v为人类生存的保障线 o泰安市远低于这个

/生存线0 o属水资源缺乏型地区≈t  ∀

泰安市水资源状况究竟如何 o因降水的持续减

少造成水资源匮乏的趋势是否还会持续是人们十分

关注的问题 ∀本文通过分析 t|xt ∗ ussu年泰安降

水的年际 !季节变化特征 !泰安有关水资源各分量

k降水 Π,蒸发 Ε , Π p Εl时间变化特征 !t|{w ∗

ussu年地下水资源的变化以及地表水资源的利用

现状 o找出了泰安降水特征和水资源状况 o并提出了

缓解和解决水资源缺乏的有效方法 ∀

t  t|xt ∗ ussu年泰安降水分布特征

t1t  资料来源

本文所用资料是 t|xt ∗ ussu年泰安市气象局

的月平均降水量和月平均温度资料 ot|{w ∗ ussu年

泰安市水文站的地下水埋深资料 ∀

t1u  年际降水特征及趋势

从泰安 t|xt ∗ ussu年降水量年际变化k图 tl

可以看出 }t|yw !t||s年降水异常 o为多年平均值的

u倍多 o出现明显的跳跃 o其他年份均在 tsss °°

以下 ∀xu年中有 ux年降水偏少 o旱涝交替明显 o时

空分布不均 ous世纪 |s年代后年降水量的极大值

和极小值位置均比以前明显下移 ∀同时从图中年降

水量二次多项式回归分析趋势线可以看出 }年降水

量呈明显下降趋势 o并且从 t||z年以来降水量持续

低于平均水平 ∀

t1v  四季降水分布特征

泰安市全年降水量历年平均 y{z1w °° o其中

春季kv ∗ x月l平均为 |t1| °° o占全年的 tv qw h o

夏季ky ∗ {月l为 wxv1z °° o占全年的 yy h ~秋季k|
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图 t  t|xt ∗ ussu年降水量年际变化

∗ tt月l为 tt|1x °° o占全年的 tz1w h ~冬季ktu ∗

u月l为 uu1v °° o占全年的 v1u h ~夏季降水对水资

源的变化起着重要作用 ∀

从泰安 t|xt ∗ ussu年夏季降水量变化趋势k图

ul可以看出夏季降水偏少年份明显多于偏多年份 ∀

夏季降水量大于 yss °° 的年份有 } t|xz !t|x{ !

t|yv !t|yw !t|zt !t|z{ !t||s !t||w !t||x !t||y 年 o

小于 vss °° 的年份有 }t|xu !t|xy !t|yy !t|y{ !

t|zu !t|{v !t|{{ !t||| !ussu年 ∀t||s年降水最多 o

为 tsu|1x °° ~ussu年降水最少 o仅有 twv1z °° ∀

从图中夏季降水量二次多项式回归分析趋势线可以

看出 }泰安市夏季降水量呈下降趋势 o且 t|zs年前

夏季降水变化不大 o从 t|zs年起呈明显下降趋势 o

并且在 ussu年出现了极小值 ∀

图 u  t|xt ∗ ussu年夏季降水量变化趋势

t1w  不同时段降水量变化特征

以 t|yw年 !t||s年两个降水异常多年份为界 o

将xu 年的降水资料分为 t|xt ∗ t|yv 年 !t|yx ∗

t|{|年和 t||t ∗ ussu年 v个阶段 o分时段分析降

水量分布特征 ∀

从泰安市 t|xt ∗ t|yv年 !t|yx ∗ t|{|年 !t||t

∗ ussu年年降水量变化趋势可以看出 }t|xt ∗ t|yv

年 tv年中仅有 x年降水偏少 o且降水呈明显增多趋

势 ~t|yx ∗ t|{|年降水量呈以 zs年代中期为顶点

的抛物线形 ~t||t ∗ ussu年同样呈抛物线形 o且从

t||y年后降水下降趋势显著 ∀图 v表明 }泰安市 xs

∗ ys年代降水丰富 ozs ∗ {s年代降水偏少 o|s年代

前期降水有增多趋势 o但从 |s年代后期降水急剧下

降 oussu年出现了 xu年来的极小值 ∀根据外延降

水趋势图可以预测降水量在未来几年中仍有下降

趋势 ∀

u  t|xt ∗ ussu年泰安可利用水资源分析

局地水资源的多少取决于降水 !蒸发和径流量

等变化 o如不考虑地下水的开采 !利用及径流的情

况 o仅从气象角度考虑 o降水与蒸发之差越大( Πp

Ε � s) ,则局地水资源越丰富 o反之水资源则匮乏 ∀
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本文根据当地气候特点及可收集到的气象要素资

料 o采用高桥浩一郎公式对蒸发进行计算≈u  }

Ε =
vtss Π

vtss + t1{ Πu ¬̈³ −
vw1w Τ
uvx + Τ

(t)

其中 , Ε为月地面实际蒸发量k°°l , Π为月平均降

水k°°l , Τ为月平均气温( ε ) ∀

高桥浩一郎的陆面蒸发经验公式表明 o该经验

公式计算所得到的蒸发与降水和温度变化密切相

关 ∀为了分析方便 o文中定义 Α为蒸发系数 , Β为可

利用降水系数 o其公式分别为 }

Α =
Ε
Π

(u)

Β = t − Α =
Π − Ε
Π

(v)

u1t  可利用水资源月 !季节变化

利用泰安 t|xt ∗ ussu年 xu年月平均降水 Π!

月平均气温 Τ资料 o根据式ktl至式kvl计算泰安陆

面蒸发 Ε !可利用降水 Πp Ε !蒸发系数 Α及可利用

降水系数 Β ,如表 t ∀

表 1  1951 ∗ 2002 年泰安 52 年平均逐季及全年 Π, Ε , Π− Ε , Α及 Β

Π

°°

Π占全年

h

Ε

°°

Ε占全年

h

Πp Ε

°°

Πp Ε占全年

h
Α Β

春季kv ∗ x月l |u tv zy t{ ty y s q{v s qtz

夏季ky ∗ {月l wxw yy uw{ x{ usy z| s qxx s qwx

秋季k| ∗ tt月l tus t{ {z us vv tv s qzv s quz

冬季ktu ∗ u月l uv v t| w w u s q{v s qtz

年平均kt ∗ tu月l y{| wvs ux| s qyu s qv{

  从泰安市逐月 Π!Ε !Πp Ε 分布k图 wl可以看

出 o泰安的蒸发量 !降水量及可利用降水量逐月变化

趋势基本相似 o且分布极不均匀 o呈现以 z月为顶点

的抛物线形 ∀ z 月份 Ε !Π!Π p Ε 分别占全年的

uv1y h !vt1v h !wv1z h ot月份仅占全年的 t1t h !

s1| h !s1x h ∀

从表 t可见 }泰安年平均蒸发量为 wvs °° o其

中夏季ky ∗ { 月l蒸发量最大 o占全年蒸发量的

x{ h ~冬季最小 o占全年蒸发量的 w h ~秋季和春季

分别占全年蒸发量的 us h和 t{ h ∀可利用的降水

年平均为 ux| °° o夏季最多 o占 z| h o其次为秋季

占 tv h o春季占 y h o冬季占 u h ∀因此 Π!Ε及 Πp

Ε的季节变化大小顺序也是相似的 o降水量的大小

决定了可利用降水量的大小 o夏季降水最多但不均

zxv第 w期                康桂红等 }泰安市降水特征与水资源分析                   



图 w  泰安市逐月 Π!Ε !Πp Ε分布

k单位 }°°l

衡 o主要降水发生在 z ∗ {月 o蒸发和可利用降水也

是 z ∗ {月份最大 ∀

从表 t中降水和蒸发的百分比可见 o除夏季降

水百分率大于蒸发百分率外 o其它三季降水百分率

均小于蒸发百分率 o特别是春季表现尤为明显 o这表

明泰安春季的降水变成可利用水资源的可能性最

小 o春季是泰安最容易发生干旱的季节 ∀

表 t中 Α及 Β值表明 o泰安全年降水 yu h被蒸

发掉 o仅有 v{ h的降水可被利用 ∀夏季虽然气温高 o

但蒸发的损失最小 o占 xx h o可利用降水占 wx h ∀而

冬春季蒸发损失最大 o均占本季降水的 {v h o秋季蒸

发损失也不小 o占 zv h ∀就季节变化来看 o越是在降

水少的季节 o蒸发的损失也就越大 ∀这一特征往往加

剧了水资源的供需矛盾 o特别是在春季 o正值农作物

生长需水期 o仅有的降水反而更多地被蒸发损失掉 o

导致泰安春旱严重 o且连年出现 ∀

u1u  可利用水资源年际变化

图 x  泰安市 t|xt ∗ ussu年逐年 Π!Ε !Πp Ε变化曲线

k单位 }°°l

图 x给出了泰安 t|xt ∗ ussu 年 Π! Ε !Π p Ε

逐年变化 ∀由图 x可见 o泰安水资源各分量的年际

差异很大 o旱涝交替变化 ∀可利用水资源和降水的

变化趋势基本相似 ot|yw年和 t||s年为异常丰水

年 ous世纪 xs ∗ ys年代是丰水期 ozs ∗ {s年代有

所减少 o但蒸发反而增加 o因而可利用的水资源也明

显不如 xs和 ys年代 ∀|s年代前期又有增多趋势 o

可利用水资源也有增加趋势 o但从 |s年代后期降水

急剧下降 o可利用水资源呈减少趋势 ∀

从蒸发的年际变化看 o上述变化的阶段性并不

明显 o这可能是因为气温对蒸发的变化起到一定的

调节作用造成的 ∀

v  t|{w ∗ ussu年泰安地下水资源分析

图 y给出了泰安市 t|{w ∗ ussu年地下水位变

化情况 ∀从图中可以看出 }地下水位基本随每年降

水量的多少而升降 o变化总趋势是下降的 ∀t|{w年

地下水埋深 w1yy ° oussu年地下水埋深 z1tu ° ot|

年累计下降了 u1wy ° o年均下降 s1t ° o特别是自

t||x年以来地下水位逐年下降 ∀

图 y  t|{w ∗ ussu年泰安市地下水埋深变化

w  地表水资源利用和应对水资源短缺对策

泰安市多年平均地表水资源量为 tv1w|亿 °v o

现有总库容为 {1tz亿 °v o平水年地表水可供水量

为 y1y亿 °v o枯水年为 w1x亿 °v o特枯水年为 u1xv

亿 °v o全市地表水的开发利用程度已达 xs h以上 ∀

而且随着社会经济的发展 o工业 !农业以及城市生活

的大量用水 o地表水的开发利用量正成倍增长 o按此

趋势 o泰安市用水量即将逼近可用储量的极限 ∀

由上述分析可以看出 }近年来 o自然降水量的不

断下降 o地下水资源减少 o地表水的大量利用 o造成

了水资源短缺 o加剧了旱情的发展 o水资源供需矛盾

日益突出 o给工农业生产和人畜生活用水带来更大

困难 ∀目前缓解和解决水资源短缺的有效方法有以

下两方面 }

ktl人工影响天气 o合理开发空中水资源 ∀

人工影响天气主要是利用云的微物理不稳定条

件 o通过人为扰动 o影响自然演变过程 ∀泰安市属暖

温带大陆性季风气候 o雨季相对集中 o一般雨季云系

人工催化条件较好 o若能在此期间充分利用水汽源 !
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热力和动力条件进行针对性的适时人工催化 o可能

提前和延长雨季 o较大幅度的增加雨量≈v  o目前此

项工作正在开展中 ∀

kul节约用水 o使有限水资源最大限度发挥社会

和经济效益 ∀

泰安市存在着严重的浪费水现象 ∀农业是用水

大户 o用水量约占总用水量的 zs h以上 o全市灌溉

水的有效利用系数不到 s1x o而世界发达国家在 s1{

以上 ∀工业用水的重复利用率为 xx h o发达国家为

{s h o城市供水漏水率 tx h ∗ us h ∀在农业节水方

面 o要通过调整农作物种植结构 !灌区改造和大力推

广喷灌 !滴灌 !渗灌 !地压管道输水 !防渗渠等多种形

式的节水灌溉技术 o减少输水损失 o提高灌溉水的有

效利用率 o坚决杜绝大水漫灌和土渠输水 ∀工业方

面 o要严格行业耗水标准 o提高水的重复利用率 o降

低万元产值耗水量 o特别是对耗水量大 !污染重的企

业 o要坚决关停 ∀在城市节水方面 o根据水源情况 o

确定各部门 !各行业 !各区域 !各时期的用水计划和

定额 o实行限量供水 !超计划加价制度 ~要大力推广

节水卫生器具 o减少输水过程中的跑冒漏滴现象 ∀

x  结论

ktl泰安市降水资源分布特点突出表现为降水

资源年际变化大 o降水量的季节分配也极不均匀 o

四季降水均有明显的周期性 o年降水量整体呈明显

下降趋势 ∀us世纪 xs ∗ ys年代降水丰富 ozs ∗ {s

年代降水偏少 o|s年代前期降水有增多趋势 o但从

|s年代后期降水急剧下降 ∀

kul泰安的水资源各分量 Π!Ε及 Πp Ε年际差

异很大 o季节变化明显 o可利用水资源变化趋势与降

水分布特征相同 o但蒸发量的演变过程中这一特征

并不明显 o春季是泰安最易发生干旱的季节 ∀

kvl进一步研究和开发解决水资源短缺的方法

和对策 o是今后工作的重点 ∀
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