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摘要 从水循环的角度对水资源的可再生能力进行表征 并在 ≥技术支持下 对中国东北区天然水资源量可再生能力时空

分异进行了系统剖析 并结合东北区  ∗ 年间的土地利用变化 揭示了东北区天然水资源可再生能力分异对土地利用

变化的响应  ∗ 年间 东北区多年平均水资源量为  1亿  具有显著的时空变化特征 且水资源变化具有

!和 周期  ∗ 年间 东北区水资源可再生能力呈现出下降趋势 下降幅度和年际间的变化强度具有显著的

空间分异特征 水资源可再生能力与土地利用的耦合变化表明 需在分布式生态2水文机理剖析的基础上 对中国东北区的土

地利用格局进行科学调整 以使得在人类活动剧烈干扰的环境背景下 水资源的可再生能力仍能维持在一个较高的水平上 
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  水资源的可再生性是指在自然和人类活动综合

作用下 通过水循环包括天然循环和人工侧支循

环过程 区域或流域内的水资源能够得到不断补

充和更新的特征 它是水资源的基本属性之一 根据

水循环过程可将水资源的可再生性划分为自然天

然可再生性和社会可再生性 对变化环境中水资源

的可再生能力进行科学度量 并对其演化分异机理

进行系统揭示是实现水资源持续利用的关键所在 

也是当前水资源研究中的一个全新课题 水资源的

可再生性可通过水资源的可再生能力得到科学表

征≈ ∗  

当前水资源可再生性及可再生能力的研究刚刚

起步 主要是从天然水资源量的角度来量化水资源

的可再生性 具体有以下几种理解和做法 ≠用传统

意义上水资源的可更新量即水资源量作为水资源

可再生性的表征值≈  以单位面积上水资源量作

为水资源量的可再生能力 也就是水资源量或径流

深度的概念≈ ≈用水体的更新周期或更新速率

来表达水资源量的可再生速率≈ …根据河流蓄水

量的变化量与最大可变量为基础建立的水资源量的

可再生性指数≈ 总体上看 第 种度量方法是对

第 种度量方法的继承和发展 能更好地进行不同

区域之间水资源量可再生性的比较 第 种度量方

法更大程度上强调水资源量重现的周期性或重现
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性 第 种度量方法是从水循环的更深层次上来加

以揭示 具有更加丰富的内涵 但这 类方法主要是

针对水资源量变化的最终结果 为能更科学地揭示

水资源可再生性的内涵 需从水资源演化的过程与

结果 个角度来量化水资源可再生性 

中国东北区水资源问题十分严重 水资源已经

成为区域社会经济发展和自然保护的瓶颈 本文将

从水循环的角度来表征水资源的可再生能力 并在

此基础上初步探讨水资源的可再生能力分异对土地

利用变化的响应 

1  区域环境背景及水资源分区

中国东北区主要包括辽宁省 !吉林省和黑龙江

省的全部以及内蒙古自治区东部四盟市呼伦贝

尔市 !兴安盟 !哲里木盟和赤峰市 地理坐标为

βχ ∗ βχ∞βχ ∗ βχ 土地总面

积为 1 万   年末全区总人口为

 1万人 

东北区西 !北和东面被中 !低山所环绕 中间是

向南部开敞的大平原 西面是辽西山地和大兴安岭

山脉 北面是伊呼里山和小兴安岭 东面是老爷岭 !

长白山脉 !千山山脉 这三面群山都不大高 海拔只

有  ∗  在三面群山的外部 环绕着高平原 !

谷地 !低地 !海滩等地貌类型 在地貌格局的控制下 

发育着黑龙江 !松花江 !辽河 !鸭绿江 !图们江和绥芬

河等  大水系 诸水系河流众多 集水面积大于

 以上的河流有 多条 在这种地貌格局

和水系分布的背景下 将中国东北区划分为黑龙江

区 !辽河区 个 级水资源区 其中黑龙江区进一步

划分为乌苏里江包括绥芬河 !松花江干流区 !嫩

江 !黑龙江干流 !额尔古纳河 !第二松花江等 个 

级水资源区 辽河区又划分为鸭绿江 !西辽河 !图们

江 !辽宁沿海诸河包括辽东 !辽西沿海诸河 !辽河

中下游和东辽河等 个 级水资源区 

2  材料与方法

211  水资源量可再生能力数学表征

从水循环的角度分析 降水在地球表层的再分

配形成了流域内的水资源 因此 流域水资源的可再

生能力是降水和下垫面地球表层将降水转化成水

资源的能力的函数 

Ρ • = φ( π , υσ) ()

式中 Ρ • 为流域水资源可再生能力 π 为降水 υσ

为下垫面将降水转化成水资源的能力 

对于 υσ可用产水系数来表示 即 

Ψ • =
Ω

π
()

式中 Ψ • 为产水系数  Ω 为水资源量 π 为降水

量 

由于水资源可再生能力的变化受到降水和 Ψ •

的动态变化影响 因此有 

Ρ • ι = α #
πι



ν 6
ν

ι = 

πι

+ β #
Ψ • ι



ν 6
ν

ι = 

Ψ • ι

()

式中 ι为时段序号 

对于常数 α和 β的赋值 即降水和流域的产水

量对水资源可再生能力作用程度的率定 可采用专

家打分和主成分分析°≤ 等方法获得 在对东北

区的研究中 均取  

212  土地利用数据源和分析方法

土地利用类型的源信息是 年 !年和

年 ×  数字图像 波段组成为   

  地面分辨率为  时相为  ∗ 月份 图

像经过几何纠正选择 !坐标变换和增强处理后 确立

解译标志和解译精度 在 ≥工作平台上通过人工

交互式 采用直接解译法 !图像处理法 !信息融合法

和逻辑推理法进行解译 本文采用国家土地遥感样

查 级分类系统进行分类 级分为耕地 !林地

 !草地 !水域 !居民地与工交建设用地

和未利用地等 类 级分类共有 个类型 通

过野外调绘 !核实 此次遥感解译精度为 1  

213  数据处理方法与处理平台

采用 秩相关系数法对水资源可再生能

力的时间变化趋势进行分析 采用功率谱密度分析

方法°≥ ⁄对其周期性进行分析 

土地利用程度是在自然和人类活动综合作用下

土地利用动态变化的综合表征 土地利用类型分成

级 未利用土地级 !粗放利用土地级 !集约用地级

和城镇 !聚落用地 对土地利用级按土地覆被类型赋

予不同的值 则得到  种土地利用程度的分级指

数 ≈

数据的空间分析是在 ≥1 平台上编制

相关的   程序完成的 数值分析是在 1

和 ≥1等软件包的支持下完成的 

3  结果与讨论

311  水资源与土地利用分布态势

31111  水资源分布概况

期 环   境   科   学



 ∗  年间 东北区多年平均降水量为

1 折合为  1亿  平均地表水水

资源量为  1 亿  平均水资源总量为

 1亿  东北地区水资源总量属于中等水

平 人均占有量相当于全国平均量的 1  

东北地区河川径流主要由降水转化 水资源量

的变化与降水波动相一致 从水资源的年际变化看 

上个世纪 年代东北区水资源的变幅要显著高于

其在 年代的变幅 Χ√分别为 1和 1 特别

是 年以来 东北区在连续经历 年的平水年后

跨入特丰水年年 继而又连续 年经历了枯

水年 使得东北地区的水资源安全面临严重挑战图

 东北区水资源的年际变化随着降水的波动具有

一定的周期性 功率谱密度分析表明 东北区水资源

变化具有显著的 !和 周期 对应的频率分

别为 1 !1和 1图  

图 1  东北区水资源的年际变化及功率谱密度分布

ƒ  × √ ∏   ∏ ≤

  产水模数是单位时间单位面积上所产生的水资

源量 该模数能有效表征水资源的空间分异  ∗

年间东北区平均产水模数为 1 万 

# 黑龙江区略大于辽河区 分别为 1万

#和 1万 # 总体上体现

出水资源/北多南少0的特点 就黑龙江区而言 第二

松花江区的产水模数最大 达到 1万 #

 额尔古纳河区最小 仅为 1万 # 

水资源较为贫乏 辽河区的鸭绿江区的产水模数最

大 达到 1万 # 水资源十分丰富 然

而 西辽河区的水资源十分匮乏 产水模数仅为鸭绿

江区的   

31112  土地利用及动态变化概况

整体上看 东北地区土地利用类型以林地为主 

多年平均森林覆盖率为 1  这些林地主要分

布在大 !小兴安岭和长白山地 其次为耕地水田 

旱田 多年平均比为 1  耕地主要分布在中

部平原区 草地主要分布在呼伦贝尔草原和松嫩平

原 多年平均草地面积占总国土面积的 1 

表  

  从土地利用的动态变化看 林地 !草地 !水域和

未利用土地面积有下降趋势  ∗ 年间林地

和草地均约下降 1个百分点 水域的下降比率最

大 下降了 1个百分点 未利用土地下降了 1

个百分点 水田 !旱田和居工地的面积呈上升趋势 

其中旱田上升趋势最为明显  ∗ 年间上升

了 1个百分点 

表 1  东北区土地利用类型动态变化 

×  ×√∏ 2∏

 ≤ 

土地利用类型 年 年 年 平均值

林地        

草地        

水田        

旱田        

水域        

居工地        

未利用土地        

  从土地利用变化空间格局看  ! 和

年地块数量分别为  块 ! 块和

 块 相应地单个地块平均面积出现了先降

低后增加的趋势 尽管  ∗ 年间地块面积最

大的土地类型均为有林地 但其面积呈持续下降趋

势  年 !  年 和  年 面积 分别 为

 1 ! 1和  1 

312  水资源可再生能力及分异

31211  水资源量可再生能力的年际变化
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东北区多年平均总水资源量和地表水资源量的

产水系数分别为 1和 1 整体上呈下降趋势 

且地表水资源的变化强度要大于水资源总量的变

化 Χ√分别为 1和 1  ∗ 年间 东北

区总水资源和地表水资源可再生能力的 ρ均为

 1 呈现出下降趋势 但下降趋势不显著 从分

区的水资源可再生能力看 辽河区地表水资源和总

水资源的可再生能力的下降趋势均小于黑龙江区 

辽河区 ρ分别  1和  1 黑龙江区均为

 1 但辽河区水资源可再生能力的年际间变化

程度要大于黑龙江区 辽河区地表水和总水资源量

年际间的 Χ√分别为 1和 1 而黑龙江区水地

表水资源和水资源总量的可再生能力分别为 1

和 1图  

图 2  东北区水资源可再生能力年际变化(1980 ∗ 2001 年)

ƒ  ×∏  ∏ ≤

3 2 2  水资源量可再生能力的空间变化

降水是水资源可再生能力得以实现的源动力 

东北地区降水具有显著的空间分异特征 最大降水

区为鸭绿江区  ∗ 年间多年平均降水量为

1 最小为额尔古纳河 降水仅为同期鸭绿

江区的 1  从产水系数的地域分异看 鸭绿江

区将降水转化为水资源的能力最强 多年平均产水

系数为 1 西辽河和东辽河流域将降水转化为水

资源的能力最弱 多年平均产水系数分别为 1和

1 仅为鸭绿江区的 1  图  

为  ∗ 年间平均降水量的空间变化 和 分别为  ∗ 年间平均地表水产水系数和总产水系数的空间分异

图 3  东北区降水及产水系数的空间分异

ƒ  ×√    ≤

  降水和产水系数的动态变化制约着流域水资源

可再生能力的动态变化  ∗ 年间 黑龙江

区和辽河区的各二级区的水资源可再生能力均呈现

下降趋势 但在 α  1水平上均不显著 从各小

期 环   境   科   学



区的下降程度来看 松花江干流区和东辽河的下降

程度最大 其 ρ均小于  1 图们江 !辽河中下游

区以及额尔古纳河区的水资源可再生能力的下降程

度较小 其 ρ均大于  1 从年际间变化程度看 

嫩江 !东辽河 !辽宁沿海诸河以及辽河中下游地区的

变化程度最大 其 Χ√ 值均在 1以上 黑龙江干

流区水资源可再生能力年际间的变化程度较小 其

Χ√值小于 1表  

表 2  东北区水资源天然可再生能力及变化趋势评价(1980 ∗ 2001 年)

×  ×∏∏  ∏√∏ ∏ ≤

参数

额尔古纳河 嫩江 第二松花江 松花江干流区 黑龙江干流 乌苏里江

总水资

源量

地表水

资源量

总水资

源量

地表水

资源量

总水资

源量

地表水

资源量

总水资

源量

地表水

资源量

总水资

源量

地表水

资源量

总水资

源量

地表水

资源量

ρ                                    

Χ√                        

年份

东辽河 西辽河 辽宁沿海诸河 辽河中下游 图们江 鸭绿江

总水资

源量

地表水

资源量

总水资

源量

地表水

资源量

总水资

源量

地表水

资源量

总水资

源量

地表水

资源量

总水资

源量

地表水

资源量

总水资

源量

地表水

资源量

ρ                                    

Χ√                        

3 3  水资源量天然可再生能力土地利用变化的响应

作为下垫面变化重要表征的土地利用类型变

化 会对地表产水能力产生深刻的影响 从而制约着

水资源可再生能力的分异 土地利用程度能综合反

应出人类活动干扰下的土地动态变化过程  ∗

年间 随着土地利用程度的增加 东北区水资

源可再生能力呈现出下降趋势 且水资源可再生能

力的变化强度随着土地利用程度的增加而增强图

和图  整体上表明随着人类活动对地表作用

强度的增加 东北区天然水资源量的可再生能力趋

于脆弱 但在一定的范围内 尽管土地利用程度相对

较高 水资源可再生能力仍然可维持在一个较高的

水平图 和图 右侧分布的波峰 就土地利用

类型变化对水资源可再生能力的影响看 随着林草

地面积的增加和耕地面积的减少 产水系数呈现出

增加的态势 且变幅逐渐减小 可使得水资源安全系

数得以进一步提高图 和图  但要使水资源

的可再生能力维持在一个较高的水平 需各种土地

利用类型的分布面积维持在一个合理的范围内图

和图 右侧分布的波谱 这表明 要使得在人

类活动剧烈干扰的环境背景下的水资源的可再生能

力仍能维持在一个较高的水平上 需在分布式生态2

水文机理剖析的基础上 对中国东北区的土地利用

格局进行科学调整 

图 4  东北区天然水资源可再生能力变化对土地利用程度变化的响应

ƒ  ×∏∏  ∏∏  ≤

4  结论

东北区多年平均水资源总量为  1亿

 总量属于中等水平 人均占有量少 相当于全国

人均值的 1  且具有显著的时空分异特征 水

资源变化具有 !和 周期 东北地区土地利
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用类型以林地为主 多年平均森林覆盖率为

1  耕地面积占土地总面积的 1  

 东北区多年平均总水资源量和地表水资源

量的产水系数分别为 1和 1 水资源可再生

能力整体上呈下降趋势 但不显著 相比之下 黑龙

江区水资源可再生能力的下降趋势要大于辽河区 

但年际间的变化程度较辽河区小 

 东北区水资源可再生能力具有显著的空间

分异特征 黑龙江区和辽河区各二级区的水资源可

再生能力均呈现出下降趋势 其中以松花江干流区

和东辽河流域的下降程度最为剧烈 水资源可再生

能力的年际变化以嫩江流域的变化最为剧烈 

 整体上看 随着土地利用程度的增加 水资

源可再生能力在逐渐下降 随着林草地面积的增加 

产水系数在逐渐增加 水资源可再生能力与土地利

用程度的耦合变化进一步表明 需通过分布式的生

态2水文机理的剖析 对土地利用格局进行科学调

整 以使得在人类活动剧烈干扰下 水资源的可再生

能力仍然维持在一个较高的水平上 
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