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摘要    随着人类对水资源需求的增加, 对生态和环境问题的日益重视, 水资源安全问题越

来越受到国际社会的广泛关注. 水资源已成为制约中国经济社会可持续发展的瓶颈, 已被提

升到关系中国经济安全、生态安全和国家安全的战略高度. 认识中国水资源的变化, 对分析气

候变化的影响, 编制水资源利用和保护规划以及制定水资源政策具有重要的参考价值. 结合

中国水资源评价的资料成果, 利用距平分析、Mann-Kendall 趋势检验和 Morlet 小波分析, 本

文较全面地研究了 1956~2010 年我国水资源的变化. 结果显示: (1) 从全国尺度上, 水资源变

化趋势并不明显. 近 55年来我国水资源总量呈现微弱的增加趋势, 近 20年的年均水资源量比

多年均水资源量仅增加 1%. (2) 我国不同水资源分区的水资源变化差异较大, 我国北方地区

海河区、黄河区的水资源显著减少, 近 20 年减少幅度达 19%和 17%; 而我国南方地区和西北

地区水资源的增加 , 特别是西北诸河区 , 近 20 年该区水资源量增加近 10%. (3) 相对

1961~1990 年, 近 20 年来全国水资源量的年际变化波动有增加趋势. 在水资源一级区中西北

诸河区和西南诸河区变差系数增加较明显, 但在水资源量显著减少的海河区、黄河区年际变化

趋于减小. (4) 全国水资源变化存在 14年准周期, 其叠加了各水资源一级区水资源系列不同周

期, 相邻水资源一级区水资源变化的第一或第二主周期存在明显一致性. 

关键词   

水资源距平   

变差系数   

Mann-Kendall 
检验   

Morlet 小波 

  

 
 
水资源是基础性的自然资源和战略性的经济资

源, 是支撑经济社会发展和维系生态和环境的重要

基础. 随着经济社会发展对水资源需求的增加, 气候

变化对水资源影响的不确定性增加以及水资源开发

对生态环境影响加剧, 水资源已成为经济社会可持

续发展的中心环节(WWAP, 2012). 国际社会和世界

各国对水资源变化及其对社会经济的影响非常重视. 

如政府间气候变化专门委员会(IPCC)把水文水循环

的变化、气候变化对水资源等影响作为评估报告的主

要内容之一(IPCC, 2007a), 美国、英国等许多国家从

水资源管理角度应对气候变化对水资源变化影响

(Brekke 等, 2009; Estrela 等, 2012; Matthew 和 Nigel, 

2011).  

我国对水资源的变化及归因分析也非常重视 , 
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水管理部门和科技部门近年组织开展了相关的基础

研究或应用研究. 为科学合理规划水资源的开发利

用和保护, 水利部会同国家发展与改革委等部门, 开

展了全国水资源规划, 其中在水资源调查评价阶段, 

对全国水资源进行了评价(中华人民共和国水利部等, 

2008). 科技部先后设立了“气候变化对我国东部季风

区陆地水循环与水资源安全的影响及适应对策”、“气

候变化对黄淮海地区水循环的影响机理和水资源安

全评估”、“气候变化对西北干旱区水循环影响与水资

源安全研究”等气候变化对水资源影响方面的重大基

础项目, 从不同角度和不同区域研究水循环变化及

水资源安全问题.  

国内外许多学者主要利用实测径流资料, 研究

了我国不同河流流域水资源的变化, 揭示水资源不

同变化规律(丁永建等, 2007; 张建云和王国庆, 2007; 

任国玉等, 2008; Piao 等, 2010; Wang 和 Zhang, 2011; 

夏军等, 2011; 李原园等, 2012; Miao 等, 2012). 这些

研究大多基于单个河流实测径流资料, 没有考虑河

道外经济社会用水的影响, 没有对实测径流资料进

行还原, 反映的是流域人类取水后的径流变化状况. 

从研究尺度而言, 迄今的研究大多基于一个流域, 从

全国尺度上系统的研究中国水资源变化的成果较少, 

目前仅在全国水资源调查评价阶段, 简要对比分析

了全国及水资源一级区 1980~2000 年与 1956~1979

年两个时段水资源数量变化(中华人民共和国水利部

等, 2008).  

在全国水资源调查评价阶段, 对水资源开发利

用影响比较明显的流域, 对实测径流系列进行了还

原计算, 较客观地反映天然的水资源状况. 本文利用

近 10 年的《中国水资源公报》中水资源一级区资料, 

延长了全国水资源调查评价的水资源系列, 较深入

地分析了 1956~2010 年时段, 全国及各大流域(水资

源一级区)的水资源变化幅度、变化趋势、变化周期, 

初步分析了长江和海河流域水资源变化相关性. 揭

示我国水资源变化规律, 不仅为理解气候变化对水

资源的影响, 预测未来水资源变化奠定基础, 同时也

为我国水资源开发利用和管理决策提供科学依据.  

1  数据和方法 

本文所指水资源为可更新的水资源, 是指当地

降水形成的地表和地下产水量, 即地表径流量与降

水入渗补给地下水量之和. 根据全国水资源规划对

全国水资源分区, 全国按流域水系划分为 10 个水资

源一级区(图 1); 在一级区划分的基础上, 按基本保

持河流完整性的原则, 划分为 80 个二级区; 结合流

域分区与行政区域, 划分为 213 个三级区. 以水资源

三级区作为水资源统计的基本单元, 逐级向上一级

汇总得到一级区和全国水资源量(中华人民共和国水

利部等, 2008).  

水资源总量可采用下式计算:  

 W=Rs+PrRg, (1) 

式中, W 为水资源总量; Rs 为地表径流量; Pr 为降水

入渗补给量(山丘区用地下水总排泄量代替); Rg 为河

川基流量(平原区为降水入渗补给量形成的河道排泄

量). 由于河道外经济社会用水消耗的水量不断增加, 

许多水文站实测径流已不能代表天然状况, 对于流

域年用水耗损量大于同期平均实测年径流量 5%的流

域, 根据流域内农业灌溉耗损量、工业用水耗损量、

城镇生活用水耗损量、跨流域(或跨区间)引水量、河

道分洪决口水量和大中型水库蓄水变量引起的径流

量的增减情况, 对实测径流量进行还原, 将实测径流

系列还原为天然径流系列, 作为地表水资源数量计

算的基本依据.  

本文分析基础资料为全国和 10 个一级区的

1956~2010 水资源系列, 其中 1956~2000 年系列采用

全国水资源调查评价成果, 2001~2010 年数据来自该

时段的逐年的《中国水资源公报》(中华人民共和国

水利部, 2001~2010).  

采用不同时段平均水资源数量, 对比分析水资

源的变化. 参考传统上国际上以 30 年平均作为描述

气候的平均状况的做法(IPCC, 2007b), 本文以 1960~ 

1990 年作为平均状况时段, 对全国和十大一级区的

中国水资源量变化幅度进行对比分析. Mann-Kendall

检验是提取序列变化趋势的有效工具, 被广泛应用

气候和水文序列的分析中(Burn 等, 2002; 曹建廷等, 

2005). 本文利用 Mann-Kendall 检验分析了水资源变

化趋势. 小波分析具有多分辨率分析的能力, 利用小波

分析可以对序列进行多尺度细化分析, 研究不同尺

度演变规律(王文圣等, 2005; 杨富程等, 2012). 利用

Morlet 复小波分析了全国和十个水资源一级分区不

同时间尺度水资源周期变化, 利用不同尺度小波系

数初步分析了长江和海河流域水资源变化的相关性.  
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图 1  中国水资源分区图 

2  全国可更新水资源量变化趋势 

受气候波动影响, 不同时段的全国可更新水资

源数量不同, 全国和水资源十大一级区不同时段水

资源平均值见表 1. 1956~2010 年系列全国水资源平

均为 27550 亿 m3. 1991~2010 近 20 年年均水资源量

比 1961~1990 年均水资源量仅增加 1%. 1956~2010 年

全国水资源系列的距平变化过程见图 2, 在这 55 年

中, 大部分年份在距平±10%波动, 有 9 年变化幅度

在 10%~20%, 有 1 年(1998 年)距平超过 20%. 从全国

层面来看, 1956~2010 年水资源距平变化的线性趋势

来看, 几乎没有什么趋势变化.  

尽管从全国尺度看水资源变化很小, 但水资源

一级区变化较大. 我国北方地区的海河区、黄河区和

辽河区 1956~2010 年系列水资源平均分别为 350.4, 

703.4 和 484.9 亿 m3, 1991~2010 近 20 年的年均水资

源量比 1961~1990 年均水资源量分别减少 19%, 17%

和 8%. 我国南方地区的东南诸河区、珠江区 1956~ 

 

图 2  全国水资源距平变化 

2010 系列年均水资源量分别为 1990.4 和 4715.5 亿 m3, 

1991~2010 最近 20 年的年均水资源量比 1961~1990

年均水资源量分别增加 6%和 4%. 西北诸河区近 20

年水资源量增加近 10%.  

各水资源一级区逐年距平也存在较大的差异 , 

水资源一级区距平变化见图 3. 长江区、东南诸河区、

珠江区、西南诸河区和西北诸河区的水资源距平波动

相对较小, 大部分年份在距平±30%内波动, 最大也 
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表 1  全国和水资源一级区不同时段年均水资源量及 Mann Kendall 趋势检验 a) 

分区 
1956~2010 

年平均(108 m3) 
1961~1990 

年平均(108 m3) 
1991~2010 

年平均(108 m3) 
近 20 年的相对 

变化(%) 
1956~2010 

M-K 检验 Z 值 
显著性水平 

松花江区 1449.0 1411.7 1392.0   + 

辽河区 484.9 492.2 453.7   + 

海河区 350.4 367.5 296.6   ** 

黄河区 703.4 752.7 623.6   ** 

淮河区 933.9 909.4 946.4 4.07   

长江区 9872.2 9906.1 9997.9 0.93   

东南诸河区 1990.4 1936.0 2056.1 6.20   

珠江区 4715.5 4679.3 4856.5 3.79   

西南诸河区 5749.2 5774.5 5796.0 0.37   

西北诸河区 1301.1 1251.0 1374.4 9.86  * 

全国 27550.1 27480.3 27793.2 1.14 1.38  

a) 在显著水平栏: 空格为大于 0.1; +代表 0.1; *代表 0.05; **代表 0.01 

没有超过±50%. 北方松花江区、辽河区、海河区、黄

河区和淮河区水资源距平波动明显较大, 在淮河区

波动最大年份距平甚至超过 100%. 从趋势线来看, 

海河区、黄河区、辽河区和松花江区水资源距平由原

来正距平演变为负距平. 淮河区水资源距平也呈减

少趋势, 总体上趋势线显示仍为正距平. 长江区、东

南诸河区、珠江区和西北诸河区水资源距平趋势线逐

渐增加趋势, 由负距平逐渐变为正距平. 西南诸河区

水资源距平趋势线几乎没有变化趋势.  

对全国水资源量和各一级分区水资源系列, 进

行 Mann Kendall 趋势检验, 计算了反映变化趋势的

Zc 值, Zc 值为正表明上升趋势, Zc 值为负表明下降趋

势, 并进行显著性分析. 全国和水资源十大一级区

1956~2010水资源平均值和水资源序列 Mann Kendall

检验计算结果见表 2. 全国水资源系列 Mann Kendall

趋势检验, Zc 值为正值, 显示 1956~2010 年全国水资

源呈微弱的增加趋势, 但不显著.  

在北方地区 , 黄河区和海河区水资源系列的

Mann Kendall 趋势检验结果显示, 在 0.01 显著性水

平上, 呈现显著减少趋势; 松花江区和辽河区在 0.1

显著水平上呈现明显减少趋势; 淮河区呈现减少趋

势, 但不显著. 在南方地区, Mann Kendall 趋势检验

结果显示, 长江区、东南诸河区和珠江区 1956~2010

水资源系列的 Zc 值为正值, 显示水资源呈现增加趋

势, 但都没有通过 0.1 的显著性检验.  

3  水资源变化幅度的变化 

为了揭示水资源的年际变化幅度的变化, 计算

了全国和水资源一级区 1956~2010, 1961~1990, 1991~ 

2010 三个时段水资源系列的变差系数(表 2). 变差系

数(Cv)是一个表示标准差相对于平均值大小的相对量, 

Cv 值的大小反映水资源的年际变化剧烈程度.  

表 2 可以看出, 在全国的尺度上, 近 20 年 Cv 增

加, 反映水资源年际变化幅度有所增加. 在不同水资

源分区 Cv 的变化的趋势明显不同, 10 个一级区中松

花江区、辽河区、淮河区、珠江区、西南诸河区和西

北诸河区 6 个一级区, Cv 呈现增加趋势, 反映这 6 个

一级区水资源年际变化增加, 这些一级区总体分布

在我国纬度较低和较高的水资源一级区. 在海河区、

黄河区、长江区和东南诸河区 4 个一级区 Cv 呈现减

少趋势, 反映水资源年际变化减少.  

4  水资源变化周期 

对 1956~2010 全国水资源系列标准化处理后进

行 Morlet 小波变换, 得到不同时间尺度下的小波系

数(图  4(a)). 以小波方差为纵坐标, 时间尺度为横坐

标, 绘制的小波方差图(图  4(b)). 小波系数所表征的

水资源量以不同尺度随时间呈现丰、枯交替变化特征. 

小波系数图中的实线表示小波系数实部为正值, 表

示水资源量较大, 虚线表示相应的小波系数为负值, 

表示水资源量较少, 越趋向各周期振荡中心, 其数值

越大. 图中显示水资源序列的各时间尺度在时间域

上分布不均, 局部变化特征明显, 总体上而言, 上部

分等值线稀疏, 对应较长尺度周期的振荡, 下部分等

值线相对稠密, 对应较短尺度周期振荡, 且大尺度变

化嵌套着复杂的小尺度变化. 在 10~18 年时间尺度,  
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图 3  一级区水资源距平变化 

全国水资源出现丰枯振荡周期较明显.  

小波方差图能反映水资源序列的波动能量随尺

度的分布情况, 可用来确定水资源变化过程中存在

的主周期. 全国水资源系列的小波方差图中存在 4 个

较为明显的峰值, 它们依次对应着 14 年, 18 年, 28 年

和 4年的时间尺度. 其中, 最大峰值对应着 14年的时 



中国科学: 地球科学   2014 年  第 44 卷  第 9 期 
 

2035 

表 2  全国和水资源一级区不同时段水资源系列变差系数 

分区 1956~2010 时段 1961~1990 时段 1991~2010 时段 

松花江区 0.259 0.245 0.261 

辽河区 0.330 0.311 0.379 

海河区 0.375 0.346 0.325 

黄河区 0.202 0.199 0.148 

淮河区 0.344 0.330 0.384 

长江区 0.116 0.120 0.118 

东南诸河区 0.219 0.232 0.218 

珠江区 0.160 0.155 0.166 

西南诸河区 0.109 0.100 0.130 

西北诸河区 0.094 0.071 0.096 

全国 0.080 0.081 0.087 

 

 

图 4  全国水资源系列小波变换 

(a) 小波系数等值线图; (b) 小波方差图 

间尺度, 说明 14 年左右的周期振荡最强, 为全国水资

源变化的第一主周期; 18 年时间尺度对应着第二峰

值, 为水资源变化的第二主周期, 第三、第四峰值分

别对应着 28 年和 4 年的时间尺度, 它们依次为水资

源变化的第三和第四主周期. 这说明上述 4 个周期的

波动控制着全国水资源在整个时间域内的变化特征.  

对各个水资源一级区 1956~2010 水资源系列标

准化后, 进行 Morlet 小波变换, 小波系数实部见图 5. 

在 10~15年时间尺度, 1956~1985年松花江区出现准 3

次枯-丰振荡; 辽河区在 1956~2010 年整个时段的存

在相当稳定的准 5次枯-丰振荡变化; 海河区在 20~30

年尺度上出现 3次准周期的丰枯振荡; 东南诸河区和

珠江区在 25~32 年尺度上出现 3 次丰枯振荡. 部分一

级区在整个时段周期振荡的规律不明显. 结合小波

系数和小波方差分析结果(图略), 确定的各一级区第

一、第二主周期, 结果见表 3.  

各水资源一级区水资源变化的周期振荡存在一

定差异, 但可看出其间的关联性, 特别是地域相近水

资源一级区. 松花江区和辽河区的两个主周期都非

常接近. 海河区、黄河区的第二主周期基本一致. 淮

河区和长江区的第一主周期一致, 长江区第一主周

期与海河区、黄河区的第二主周期存在一致性, 珠江

区和东南诸河区第一主周期一致.  

选取南方地区的长江区和北方地区的海河区 ,  

表 3  各水资源一级区水资源变化周期 

 松花江区 辽河区 海河区 黄河区 淮河区 长江区 东南诸河区 珠江区 西南诸河区 西北诸河区 

第一主周期(年) 6 6 25 7 11 11 19 19 27 15 

第二主周期(年) 18 16 10 11 4 26 12 6 19 22 
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图 5  水资源一级区水资源序列小波变换 

(a) 松花江区; (b) 辽河区; (c) 海河区; (d) 黄河区; (e) 淮河区; (f) 长江区; (g) 东南诸河区; (h) 珠江区; (i) 西南诸河区; (j) 西北诸河区 
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利用 1956~2010水资源系列的小波变化, 初步揭示不

同尺度南北水资源变化关系. 考虑在系列内的波动

频次适中, 同时考虑到在 10~20 年时间尺度, 长江区

和海河区振荡较明显, 本文选择 15 a 尺度, 分析南北

方丰枯变化. 在 15 a尺度上, 小波系数变化(图 6)显示, 

在 1975 年以前, 南北方水资源总体呈现同相变化. 

在 1976~2005 年, 南北方水资源大体呈现反相变化. 

2006 以后南北方水资源又大致呈现同相变化, 海河

区落后长江区 2 年变化. 需要说明的是, 对不同时间

尺度而言, 揭示南北方水资源的变化关系不同, 在讨

论的南北丰枯变化问题, 应说明不同的时间尺度.  

5  讨论和结论 

从全国尺度来看, 近 55 年来我国水资源总量呈

现微弱的增加趋势, 近 20 年的年均水资源量比多年

均水资源量仅增加 1%, Mann Kendall 趋势检验也显

示增加趋势不显著. 水资源变化的长期趋势并不明

显, 主要是我国空间尺度大, 不同水资源分区的水资

源丰枯变化可以相互调节.  

我国不同水资源分区的水资源变化差异较大 , 

突出地表现在近 20 年来我国北方地区海河区、黄河

区的水资源显著减少, 与各自多年平均状况相比, 减

少幅度达 19%和 17%. 而我国南方地区和西北地区

水资源的增加 , 特别是西北诸河区水资源增加近

10%. 其他研究成果也揭示过去几十年大致相同的水

资源变化趋势, 如实测水文站点资料揭示 1960~2000

黄河流域径流的减少, 长江流域较小增加(Piao 等, 

2010), 20 世纪 80 年代中期以来新疆地区水资源增加

(施雅风等, 2003; Xu 等, 2010).  

就水资源年际变化而言, 全国尺度上水资源变 

 

图 6  在 15 a 尺度上长江区和海河区水资源系列 
小波系数变化 

化年际变化较小, 近 20 年时段与 1961~1990 时段相

比, 全国水资源的年际变化有增加趋势. 在水资源一

级区中, 近 20 年辽河区、西北诸河区和西南诸河区

变差系数也明显增大, 显示水资源年际波动增加. 水

资源年际变化增加, 可能是对极端干旱和降水事件

频率增加的反映(任国玉等 , 2010). 需要指出的是 , 

在全球变化极端事件增多背景下(IPCC, 2012), 与多

年平均状况相比, 近 20 年长江区水资源的年际变化

基本没有改变, 而水资源减少的黄河区、海河区年际

变化甚至存在减小的现象.  

全国水资源变化存在 14 年左右的周期, 是各水

资源一级区不同变化周期的叠加, 其受各个一级区水

资源变化周期的影响. 尽管各水资源一级区水资源变

化周期存在较大差异, 地域相近松花江区和辽河地区, 

海河区和黄河区, 淮河区和长江区, 东南诸河区和珠

江区水资源变化的第一主周期或第二主周期存在较明

显的一致性. 需要说明的是, 尽管利用了目前全国尺

度上较长的一致性较好的水资源序列资料, 但对水资

源变化的周期性分析而言, 总体上选用的时段仍较短, 

分析水资源的周期变化存在一定的不确定性.  

由于在计算水资源量过程中, 对经济社会用水影

响明显的地区进行了径流系列的还原, 对由于下垫面

变化导致降雨径流关系发生显著变化的流域, 根据降

雨径流关系变化, 进行径流系列一致性修正, 因此本

文揭示的水资源变化主要反映了气候变化的影响. 受

全球气候变化的影响, 近 50年来我国气温总体呈上升

趋势, 我国年均降水量变化有微弱的减少趋势, 趋势

不明显, 近 20年降水的年际间波动增加(图 7). 不同水

资源一级区的降水变化波动较大, 近 20 年来我国北

方海河区、黄河区、辽河区的年均降水量比 1961~1990

年均降水量分别减少 7.4%, 5.5%和 3.2%, 而相应时段 

 

图 7  1956~2010 年全国平均降水曲线 
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的西北诸河区、东南诸河区分别增加 8.0%和 3.7%.  

从全国水资源总量变化来看, 气候变化对我国

水资源总量影响不显著, 没有揭示随着全球温度变

化, 全球水循环加快导致降水显著增加的信息. 这也

可能是由于我国跨不同气候区, 全国水资源由不同

水资源分区的水资源汇总而来, 削弱了对气候变化

影响信号的识别. 从水资源一级区来看, 近 20 年来

我国北方海河区、黄河区和辽河区水资源数量显著减

少, 西南诸河区和西北诸河区水资源年际变化明显

增加, 进一步反映了气候变化对水资源影响主要表

现在水资源一级区或更小的空间尺度上. 海河区、黄

河区和辽河区是我国水资源开发利用程度较高的地

区, 水资源的减少, 加剧了这些地区的水资源供需矛

盾. 已有的成果也揭示气候变化已对我国不同流域

水资源产生较大影响, 加剧了我国一些地区的水资

源胁迫(Wang 和 Zhang, 2011; Cao 等, 2012). 尽管在

西北诸河区近 20 年水资源增加, 存在增加趋势, 但

由于西北诸河区处于干旱气候区, 水资源总体增加

有限, 不可能改变干旱气候的总体格局, 水资源仍是

制约当地经济社会发展的重要因素. 从全国尺度来

看, 总体而言受气候变化的影响, 水资源变化加剧了

我国水资源供需紧张局面.  
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