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前 言

辽宁省水利学会2012年学术年会的主题是：(1)水利与经济社会发展；(2)水利新技

术。学会秘书处从2012年5月开始论文征集工作，得到水利科技工作者和学会会员的支

持。经专家评审，有55篇论文入选本论文集。希望这本论文集的出版，能有助于拓宽水

利科技人员的思路，为水利事业发展作出贡献。

本书在出版过程中，论文作者、参与评审的专家和编辑同志付出了辛劳和汗水，我

们谨在此表示衷心的感谢！

辽宁省水利学会

2012年10月
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浅谈水利工程建设对自然生态环境的影响

朱彦刚 曹玉敏
（辽宁省清河水库管理局，辽宁铁岭 112003）

摘 要：从分析水利工程建设现状入手，提出了水利工程建设应遵循自然规律，以生态

的观念进行水利工程建设，总结了生态型水利工程建设的发展模式。

关键词：水利工程；生态；协调

生态环境是经济、社会持续稳定发展的基础，生态环境恶化是当代人类面临的重大的环球性问题

之一，随着人类对自然资源的开发利用程度的提高，迫使我们追溯和反思，如何在改变原有的生态环

境的情况下由不平衡再到新的平衡。

1 水利工程建设与生态环境的依存关系

1.1 水利工程建设与生态环境有着必然联系

传统的水利工程建设是以对控制、使用水流为目标而建设的建筑物，满足日常生活中供水、航

运、防洪、发电等需求。为了控制水流，必然会改变水生态系统，或将水从生态环境系统中分离出

来。当水体在改变生态系统中或在某种人工环境中脱离了生物群落，自净能力就会降低，就必然会对

生态环境产生影响。

由于我国人口的增长，城市化进程加快，造成用水的供需矛盾突出；同时水环境的污染也使得水

资源有效利用量在减少；严重自然灾害，加剧了供水紧缺，这些都是造成了水资源短缺的主要因素，

也是生态环境恶化的因素。因此，如何使水利工程建设既满足人们需求，又能减少对自然环境的破坏

就显得尤为重要。

1.2 水利工程建设与生态环境协调是社会可持续发展的需要

生态环境是人类生存发展的基础，它不仅为人类提供食物及其他生产、生活资料，而且还为人类

提供了赖以生存的自然环境条件，它对维持水循环、净化空气、抵御自然灾害等起着重要的作用。人

类社会的生存与发展时时刻刻都离不开自然生态系统的支持。

新中国成立以来，随着我国人口的迅猛增长，水土和植被资源的大规模开发利用，出现了大面积

水土流失，草原严重退化、沙漠化进程加剧、水生生态失衡、生物多样化丧失、生态系统功能降低等

一系列生态环境问题。同时，由于水利工程建设的加快，对环境的影响日益增强。因此，水资源利用

引起的环境问题日益受到人们的重视。人类对水资源的利用并不总是有利的，通常一项工程既有利也

有弊，我们必须在实践中重视起来，从项目设计时就考虑可能引起的环境问题，因地制宜地进行建

设，最大限度地降低对生态环境的影响。

1.3 水利工程建设是生态环境系统良性循环的需要

目前，由于缺乏深刻的认识，在对水资源的使用过程中，形成了城市用水和工业用水等各类用水

的需求挤占生态用水的局面，结果导致了水污染严重、库区负营养化、自然植被衰退、河床淤河流断

流、水生生物多样性锐减、河道生态环境恶化、地下水大面积超采、地面沉降、海水倒灌等严重的生

态问题。

在我国，南水北调工程也遇到水污染问题，若得不到有效治理，调水就会成为污染。北京两大水

库之一的官厅水库，就因为水污染，在1997年退出城市生活用水体系，造成北京缺水形势更为严峻。
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所以说，在水利工程建设中，由于缺乏生态环境的意识而导致的生态系统破坏，已严重地影响了社会

经济发展和人们生活水平的提高。

1.4 我国水利工程建设现状

我国的水利工程学，是以对水流的控制为目标建造水工建筑物，经过设计计算，保证水工建筑物

承载的强度，稳定及耐久性，以满足人们对于供水、防洪、水力发电、航运等的需求，但同时也忽略

了水体自身的需求，如，河流湖泊与岸上生态系统的有机联系，建设后原有生物群落的恢复。城市水

域往往忽略了水流的自然生态系统的需要，使河流失去了在自然环境中生机勃勃的生命。所幸的是，

生态环境系统受到人类的活动的干扰和损害已经成为目前社会关注的焦点，受损河流的生态修复研究

和实践日益受到人们广泛的重视。

2 水利工程建设与生态环境相协调的发展模式

2.1 水利工程建设与生态环境相协调的基本理念

（1）树立人与自然相协调的科学发展观，系统全面理解生态水利的理念和方法，正确把握和确立

水利工程建设的生态水利模式，以相应理念的渗透为指导，主动与自然相适应，才能使二者相协调，

造福人类。

（2）树立开发利用与保护相协调的资源观，水利工程不仅在防洪、供水等方面的作用巨大，在改

善水环境、修复生态系统方面同样大有可为，水生态系统的改善对流域范围内经济社会的可持续发展

起重要保障作用。生态环境建设已经成为水利工程的重要内容，以水利工程建设带动水生态的改善可

谓一举多得。

（3）树立水利工程服务于社会的基础地位观，把水利工程建设放在经济社会发展的大环境中，与

国民经济发展和社会的发展进步联系起来。主动研究社会经济发展对水利的更高要求，以水利的适当

超前发展来保障和促进地区经济社会的可持续发展。

2.2 建设生态型水利工程的方法

生态水利工程建设在方法上要体现自然的特性。不但要掌握水在气候系统、水文循环中的运动转

换规律，还要研究其在特定的生态系统中，特定的生物群落与水体的相互依存的关系。既要研究水体

的物理特性，也要照顾到其系统循环的特性。在开发利用河流时，将河流与其上下游、左右岸的生物

群落置于一个完整的生态系统中考虑，进行统一的规划、设计等。

生态水利在工程建设中没有固定的方法，应视不同的水文条件和不同的河道形态进行具体分

析。河床长期适应水沙变化的结果造就了不同形式的河床断面，不同的地质地形和水文条件形成不同

的断面。对于不同的水文条件，其特征、形态都不尽相同。这就要求我们因地制宜，灵活地进行规划

施工［1］。

2.3 生态水利建设的基本模式

要建设完善的防洪工程体系，河道治理要在科学论证的基础上，以系统的、发展的观点，统筹兼

顾，综合治理，分期实施。治理要以突出防洪和环境优化为重点目标，合理、适度地开发利用河流资

源。采取清障、疏浚治理、合理调配等综合措施，全面提高河流的泄洪能力和标准，合理延伸河流方

向，统一安排延伸布局，保持河态稳定，达到安全泄洪、改善水环境的目标，并使河道资源得到合理

开发利用，为河流流域地区防洪安全和可持续发展提供保障。

3 水利工程建设与自然生态和谐发展展望

目前，世界上许多国家都对破坏河流自然环境状态的水利工程进行了反思，并逐步对已改造的河

流进行回归自然状态的再改造。修建生态河堤，增加河边湿地及河滩面积，恢复河岸边植物群落，维

护生物的多样性已成为国际上河流建设发展的趋势。
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本文在着重分析了水利工程建设与生态环境的依存关系，对以往水利工程建设中存在的生态环境

退化、恢复重建和河道生态治理应采取的措施进行了全面的探讨，得出以下结论：水利工程建设要重

视河流形态的多样化，重视河流周围的生物群落的存在，重视建设后原有生物群落的恢复；水利工程

建设属于可持续发展水利的范畴，发展生态水利是今后水利建设的方向，生态水利的提出和蓬勃发展

是人们认识上和行为上的回归；实践证明，发展生态水利取得了明显成效。生态水利建设的理念和方

法，取得较好的社会效益，也证明了生态水利的现实可行性。

4 结语

随着人们对生态环境规律的进一步认识，在水利建设中，从规划、设计到施工，处处都能意识到

并采取相应的措施对生态环境进行保护。水利工程建设与生态环境协调问题是一个极其复杂、多成

分、多因素、多变量的综合问题，需要我们在实践中进一步探索，认识规律、掌握规律、按照规律进

行水利工程建设，遵循自然规律，将水利工程建设成生态型造福子孙后代的工程。

参考文献

［1］陈守煜. 工程可变模糊集理论与模型——模糊水文水资源数学基础［J］. 大连理工大学学报，2005，45（5）：

308-312.
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辽宁省旱情监测与评估系统研究

董婷婷 孙浩 陈丽娟 崔宁
（辽宁省水利水电科学研究院，辽宁沈阳 110003）

摘 要：通过充分挖掘水文数据和遥感数据的优势，确定了旱情监测与评估的方法，构

建了辽宁省旱情监测与评估系统。研究结果表明：从气象干旱、水文干旱和土壤干旱3个方

面选取的6个指标适合于基于水文数据的旱情监测研究，依据时间的不同选取的表观热惯量

模型和地表温度植被指数斜率法模型适合于基于遥感数据的旱情监测研究；利用空间分析方

法确定的作物受灾面积和利用回归分析法确定的作物减产率模型适合于作物减产率的评估。

关键词：旱情；监测；评估；辽宁省

1 引言

辽宁省降水时空分布不均衡、蒸发量年内分配和地区分布不均衡、水资源的地区分布不均衡，加

之人类活动的影响，旱灾频繁发生，并呈现出发生频率高、波及范围广、危害程度重等特点［1］。新中

国成立以来，辽宁省典型的干旱年有1957，1968，1972，1982，1987—1989，1997，1999—2002，

2006，2007，2009年。从这些典型的干旱年不难看出，进入2000年以后，旱灾发生的频率明显增

加，仅2000—2009年这10 a间，就有6 a发生了旱灾，其中2009年辽宁省遭受了新中国成立以来最严

重的旱灾，全省受旱面积达到3 125.6万亩，造成粮食损失560万t，有79.2万人、24.2万头大牲畜因旱

饮水困难。由此可见，构建辽宁省旱情监测与评估系统，对于适时指导抗旱减灾工作、优化水资源配

置、科学指导节水灌溉、建设节水型社会等都有重要的意义。

长期以来，辽宁省主要通过各类监测站点监测的降水量、蒸发量、地下水埋藏深度、土壤墒情等

数据来实现对旱情的监测，这种方式较好地实现了旱情在“点”上的监测。对于旱情评估的研究主要

是通过逐级上报统计数据的方式实现，这种方法主观性强、结果上报速度缓慢。现有的监测与评估方

法尤其自身的优点，但也暴露出其在大区域尺度上快速实现旱情监测与评估的不足。20世纪70年代

出现的遥感和地理信息系统技术具有在时间和空间尺度上敏感性强、精确高、反应速度快、应用尺度

宽等特点，因此，将遥感和地理信息系统技术与传统的监测方法适当地融合具有重要的研究意义［2-3］。

2 研究内容

以中央水利方针和辽宁省水利厅的治水思路为指导，以国家法律、法规和行业标准以及相关文件

精神为依据，密切结合辽宁省旱灾的特点以及今后抗旱减灾工作的需要，确定了辽宁省旱情监测与评

估系统的研究内容。

2.1 构建多要素的旱情数据库

充分考虑现有的旱情监测与评估指标，并整合数据资源，选取气象、水文、土壤墒情、遥感、农

业、抗旱管理和其他等7类数据构建数据库。

气象数据包括每日降水量、旬降水总量、月降水总量、年降水总量、月降水量距平、季降水量距

平、年降水量距平、连续无雨日数等指标； 水文数据包括水位、流量、水势、河道来水量距平、入

库流量、出库流量、水位、蓄水量、水势、水库蓄水量距平、地下水位、地下水埋深下降值等指标。

土壤墒情数据包括10 cm土壤相对湿度，20 cm土壤相对湿度，30 cm土壤相对湿度、40 cm土壤相对湿
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度、50 cm土壤相对湿度等。遥感数据包括MODIS数据的反射率产品、温度产品等。农业数据包括历

年各市的玉米单产数据、农业面积分布图等。抗旱管理数据包括抗旱预案、抗旱法规、抗旱投入、抗

旱措施、抗旱经验、抗旱出版物等。其他数据包括行政界限分布图、各类水文台站空间位置分布图、

水库分布图、河流分布图。

2.2 旱情监测研究

对比分析现有旱情监测方法的适应性，并结合辽宁省旱情的实际状况，充分依托多要素旱情数据

库，从“点”和“面”两个层次确定旱情监测方法。

基于水文站点的旱情监测方法具有在小范围准确实现旱情监测的优势，目前用于旱情监测的水文

的主要指标有气象干旱指标、水文干旱指标和土壤墒情3类。然而，不同的指标有着不同使用条件和

不同的意义。因此，对比分析现有旱情指标的适用性和实用性，并结合辽宁省旱情的实际状况，充分

挖掘已有数据的潜力，依托水文站的监测数据，探索出适合辽宁省的旱情监测方法就成为一个重要的

研究内容。

基于遥感数据和遥感技术的旱情监测方法，具有在区域尺度快速实现旱情监测的优势。目前，用

于旱情监测的遥感方法主要有热惯量法、蒸散法、植被指数法、微波法等几类。然而，不同的方法有

着不同的适用条件，同时，不同的研究区域也有着自身独有的特点。因此，到目前为止，还没有一种

通用的旱情等级监测方法，对比分析现有旱情等级监测方法的适应性，并结合辽宁省旱情的实际状

况，依托遥感技术，探索出适合辽宁省的旱情等级监测方法就成为一个重要的研究内容。

2.3 旱情评估研究

深入研究历年旱灾对农业造成的损失，选取作物受灾面积和减产率作为评估指标，利用遥感、地

理信息系统、回归分析等技术，确定旱情评估方法。

统计受灾面积是旱情评估中的一项重要工作。目前，用于旱情监测的遥感数据的空间分辨率较

低，多为km级别的，这样直接利用旱情等级监测结果进行受灾面积统计，就会出现较大的误差。利

用低分辨率的旱情等级监测结果，并充分挖掘高分辨率遥感影像的优势，依托地理信息系统空间分析

功能，探索出一种利用高分辨率遥感影像和低分辨率旱情等级监测结果求算受灾面积的方法，就成为

一个重要的研究内容。

统计作物减产成数是旱情评估中的另一项重要工作。目前，对旱情减产状况的评估主要是在旱灾

发生后，以统计的方式逐级上报作物减产成数，这样就出现了评估结果上报速度慢、客观性差、准确

率低等问题。对比分析现有遥感估产方法的适应性，并结合辽宁省作物的实际状况，依托遥感技术，

探索出针对辽宁省实际状况的作物减产成数评估方法，将成为一个重要的研究内容。

2.4 构建辽宁省旱情监测与评估系统

目前，进行旱情监测与评估主要是通过各种遥感和地理信息系统软件实现的，这样无形中产生了

许多重复运算，浪费了大量的时间。因此，探索一套旱情监测与评估信息系统，以减少重复、节约时

间，就成为一个待解决的重点和难点问题。

3 研究方法

根据研究内容，制订了适合辽宁省实际的旱情监测与评估方法。

3.1 基于水文站的旱情监测方法

选取气象干旱、水文干旱和土壤墒情3类监测指标［4］。

（1）气象干旱指标选取降水量距平百分率和连续无雨日数指标。
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降水量距平百分率：

Dp =（P - -P）-
P
´ 100%

式中，Dp为降水量距平百分率；P为计算时段内降水量；-P为多年同期平均降水量，宜采用近30 a的

平均值。

（2）水文干旱指标选取水库蓄水量距平百分率、河道来水量距平百分率和地下水埋深下降值。

水库蓄水量距平百分率：

Ik =
（S - S0）

S0
´ 100%

式中，S为当前水库蓄水量；S0为同期多年平均蓄水量。

河道来水量距平百分率：

Ir =
（Rw -R0）

R0
´ 100%

式中，Rw为当前江河流量；R0为多年同期平均流量。

地下水埋深下降值：
Dr =Dw -D0

式中，Dw为当前地下水埋深均值；D0为上年同期地下水埋深均值。

（3）土壤墒情指标选取土壤相对湿度。

土壤相对湿度：

W = θ
Fc

´ 100%

式中，W为土壤相对湿度；θ为土壤平均质量含水量；Fc为土壤田间持水量。

3.2 基于遥感的旱情监测方法

依据不同时间段采用不同旱情监测方法的思想，制订一套针对辽宁省旱情实际状况的遥感监测方

法，实现定期的旱情等级遥感监测。MODIS是当前世界上新一代“图谱合一”的光学遥感仪器，具有

较高的光谱分辨率、时间分辨率和多空间分辨率，在旱情遥感监测领域具有很好的应用，本文选取

MODIS数据作为数据源。辽西北的旱灾主要发生在春、夏和秋3季，本文选取春、夏和秋3季作为旱

情监测时间。在旱情监测期内，辽宁省的植被覆盖度是动态变化的，而目前使用的大多数旱情监测方

法均与植被覆盖度有关，在旱情监测期内针对不同的植被覆盖情况采用不同的监测方法。在植被覆盖

度分布不均匀且以低覆盖度为主的3—5月，采用表观热惯量方法进行旱情等级监测，而在植被覆盖度

分布较均匀的6—9月，采用地表温度植被指数斜率法（LST/NDVI）进行旱情等级监测，主要步骤

为：① 确定用于旱情监测的数据；② 确定旱情监测的时间；③ 反演土壤相对湿度； ④ 划分旱情

等级［5-6］。

表观热惯量模型的意义是：热惯量是物质对温度变化热反应的一种度量，反映了物质与周围环境

能量交换的能力，即反映物质阻止热变化的能力。不同物质热惯量的差异很大，并且热惯量高的物体

比热惯量低的物体，其温度变幅要小，这就是运用热惯量监测土壤湿度的理论基础。在实际应用时，

常用表观热惯量模型（ATI）来代替热惯量模型，公式如下：

ATI = 1 -A
Td - Tn

式中，Td为白天地表温度； Tn为夜晚地表温度；A为全波段反照率。

地表温度植被指数斜率法模型的意义是：植被指数（NDVI）与地表温度（LST）之间存在着显著

的负相关，LST/NDVI直线斜率是反映土壤湿度状况的有效参数，LST/NDVI直线斜率越大表征土壤湿

度越小，LST/NDVI直线斜率越小表征土壤湿度越大，这就是运用地表温度植被指数斜率法监测土壤
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湿度的理论基础，公式如下：

σ = LST NDVI
式中，σ为LST/NDVI直线斜率；LST为陆地表面温度；NDVI为归一化植被指数。

3.3 旱情评估方法

选取作物受灾面积和减产率作为评估指标，利用遥感、地理信息系统、回归分析等技术，确定旱

情评估方法。

（1）受灾面积评估

利用地理信息系统的空间分析技术将旱情等级监测结果与耕地分布图进行空间叠加分析，实现农

业受旱面积统计。

（2）作物减产情况评估

根据辽宁省作物物候期特征以及旱灾对作物产量影响的特点，选取辽宁省主要受旱作物——玉米

作为典型评估对象，采用滑动平均法、相关分析、回归分析等数理统计方法，并结合GIS技术，分析

玉米生育期降水量与作物减产率之间的关系［7］，结果为：轻度干旱减产率5%；中度干旱减产率5%~

11%；重度干旱减产率11%~17%；该结论适用于辽宁省的西部和北部地区。

4 结论与讨论

依托旱情数据库的数据信息，利用确定的旱情监测与评估方法，在visual studio平台下，采用B/S

架构，开发了辽宁省旱情监测与评估信息系统（图1），该系统的建成可以实现如下功能：

（1）实现定期的旱情等级监测

在正常时期，定期发布旱情等级监测结果。在旱灾发生时，根据需要增加旱情的监测次数，最高

可实现每天1次的旱情监测。

（2）实现定期的旱情评估

依据旱情的监测频率，定期发布受灾面积评估结果。针对旱灾发生的年份，在作物收获前，发布

作物减产率的评估结果。

（3）实现抗旱管理业务的网络化

依据抗旱管理业务的需要，定期将抗旱预案、抗旱法规、抗旱投入、抗旱措施、抗旱经验、抗旱

出版物等信息在网络上发布，实现抗旱管理业务的网络化。旱情监测与评估系统研究所涉及的内容很

多，此次仅研究了亟待解决的几个关键问题，并实现了其业务化运行。然而，对于抗旱研究的长远规

划而言，还有许多内容需要进一步研究。

利用水文站的监测数据和遥感数据可以很好地实现在“点”和“面”上的旱情监测研究，然而如

何在中长期尺度上实现旱情预警，进而提前做好抗旱的准备工作，减少损失就显得尤为重要。目前，

旱情的评估主要是以农业的受灾面积、作物的减产率为主，然而，旱灾的发生给经济带了巨大的损

失，在今后的旱情评估研究中还应该增加旱灾造成的经济损失评估。旱情监测与评估研究主要涉及农

业类，而然，随着近些年来旱情出现的新特点，旱情监测与评估的内容还应该在城市干旱、因旱饮水

困难、生态干旱等方面开拓研究方向。
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水资源现状及利用新技术

王志坤 李伟 杨洵 赵博 张勤
（辽宁省水利水电科学研究院，辽宁沈阳 110003）

摘 要：从全球、国内及辽宁省角度，阐述了国内外水资源开发利用现状及供需态势，

分析了水资源开发利用中存在的主要问题以及未来水资源开发利用发展趋势，对于正确树立

水资源可持续利用科学发展观，促进水资源可持续利用与经济社会可持续发展协调具有重要

现实意义。

关键词：水资源；利用；新技术

水是地球上最重要的母体自然资源之一，是人类赖以生存、社会经济得以发展的重要物质资源。

水资源可以理解为人类长期生存、生活和生产活动中所需要的各种水，既包括数量和质量含义，又包

括其使用价值和经济价值。水资源的概念具有广义和狭义之分。广义上的水资源是指能够直接或间接

使用的各种水和水中物质，在社会生活和生产中具有使用价值和经济价值的水。狭义上的水资源是指

人类在一定的经济技术条件下能够直接利用的淡水。本文中的水资源系指狭义上的水资源。

1 水资源利用现状

1.1 全球水资源现状

全球水资源总量约为14亿km3，其中海洋咸水占97.2%；淡水仅占2.8%，储量仅0.39亿m3，其中

绝大部分蕴藏在南极冰原和北极冰山中，人类生产和生活能利用的地表淡水仅为105万亿m3。全球淡

水资源分布极不平衡，巴西、俄罗斯、加拿大、中国、美国、印度尼西亚、印度、哥伦比亚和刚果等

9个国家的淡水资源占世界淡水资源的60%。目前，水资源问题越来越成为世界各国普遍关注的问

题，日益加剧的水资源危机，已引起国际社会高度重视。20世纪70年代以来，联合国有关机构曾多

次召开关于水与环境、水与发展的国际会议，并组织大量专家研究水的问题，以寻求缓解全球性水资

源危机和水资源持续利用的有效途径。水资源问题不仅影响、制约现代社会的可持续发展，而且将

成为21世纪全球资源环境的首要问题。据统计，目前全世界有40多个国家严重缺水，约8亿人缺乏

安全的饮用水。随着人口的增加、经济的发展、用水量的激增，水资源短缺程度和水危机日益严

重。根据联合国2009年3月发布的《世界水资源开发报告》显示，受人口增长因素的影响，人类对

水的需求正以每年640亿m3的速度增长，到2030年全球将有47%的人口居住在用水高度紧张的地

区。与此同时，水污染导致的水质恶化可能造成水质型缺水，加快水资源的短缺形势，并导致水生

态系统的破坏、危害人类的健康等。水资源短缺与水污染问题已经成为21世纪制约全球可持续发展

的主要问题之一［1-5］。

1.2 我国水资源现状

我国是一个水资源短缺的国家，水资源总量2.84万亿m3，人均占有水资源量不足2 200 m3，约为

世界平均水平的30%。且分布不均，黄河、淮河、海河、辽河等流域的人口、GDP和耕地面积分别占

全国的38%、37%和41%，而其水资源量仅占全国的9%，人均占有水资源量仅516 m3，其中海河流域

不足300 m3。目前，全国约有54%的人口、50%的省份、76%的城市处于用水紧张或缺水状况。据初

步统计分析，全国因缺水造成的经济损失约占GDP的1.8%。近20 a来，受气候和人类活动的影响，北

方地区水资源呈减少趋势，其中黄淮海辽地区年径流量减少幅度超过了10%，加剧了水资源短缺程
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度。2000年以来，尽管用水总量上升的势头有所遏制，但生活、生产、生态争水，行政区争水、行业

争水仍较突出。现状正常年份全国缺水近500亿m3，根据《全国水资源综合规划》预测成果，随着

我国人口增长、城镇化进程和新农村建设加快和人民生活水平日益提高，未来一个时期对水的需求

及保障能力的要求将不断提高，到2030年，全国经济社会需水总量由现状的5 900亿m3增加到

7 200亿m3，如不采取强有力的措施，届时水资源供需矛盾将更加突出。我国在面临水量危机的同

时，水质危机日益严重。据统计，2009年全国七大水系的408个水质监测断面中，Ⅰ～Ⅲ类水质断面

比例仅占57.1%，劣Ⅴ类水质断面比例占18.4%，其中辽河、海河、淮河流域水质最差。此外，由于

不合理的开发和水污染，也导致了水生态环境的破坏，并引发一系列问题。水资源短缺、水质污染及生

态环境恶化日趋严重等是我国水资源正面临着的严重问题，是经济社会可持续发展面临的最大挑战。

1.3 辽宁省水资源现状

辽宁省是我国严重缺水省份之一，全省水资源总量为341.79亿m3，人均水资源占有量805 m3，约

为全国人均水资源占有量37%。按国际采用的标准，辽宁省属于重度缺水地区。全省水资源量呈减少

趋势，水资源开发潜力有限，根据两次水资源评价成果来看，第二次评价（2000年）全省水资源总量

比第一次（1980年）减少了5.8%。现状年全省水资源开发利用程度已经达到了40%，局部地区接近了

90%，已达到或超过了国际公认的警戒线（40%）。这些数据说明，水资源无论是总量还是人均水资源

量都呈减少趋势，水资源开发难度越来越大，水资源的短缺程度将进一步加重。水资源需求不断增

加，供需矛盾进一步凸显，据统计，1980—2010年全省用水总量从113.7亿m3增加到143.7亿m3，年

均增长率接近1%。随着辽宁沿海经济带发展规划、沈阳经济区发展规划、突破辽西北战略规划等三

大区域发展战略的实施，全省区域经济社会发展将全面提速，对水资源的需求更加迫切，根据辽宁省

国民经济和社会发展第十二个五年规划纲要等确定的发展指标，2015年全省需水量将达到185.36亿

m3，水资源需求压力将越来越大。全省在面临水资源严重短缺的同时，水污染和水生态环境恶化也日

趋严重，2010年全省主要河流全年期劣Ⅴ类水质占37%，非汛期占48%；全省地下水水质Ⅳ～Ⅴ类水

质占78%。今后随着用水的增加，水污染问题将越来越严重，将会影响全省供水安全和生态安全。此

外，由于长期过度开发水资源，导致部分河流出现断流、湖泊及湿地萎缩、土壤沙化及荒漠化，在局

部地区形成地下水超采区及海水入侵区等，给水生态环境带来严重的破坏，也给人民生活及社会经济

发展带来了严重的影响。随着辽宁省国民经济和社会的不断发展，城镇化和工业化进程的加快，人民

生活水平的提高，对饮水安全、粮食用水安全、经济发展用水安全和生态用水安全等提出了越来越高

的要求［6-10］。

2 水资源利用新技术

针对淡水资源短缺、污染严重的现状，国内外研究出许多水资源利用的新方法、新途径和新

技术。

2.1 海水直接利用技术

以海水为原水，直接代替淡水作为工业用水或生活用水等，如海水冷却、海水脱硫、海水冲厕

（大生活用海水）、海水养殖等。工业方面主要包括海水直流冷却技术和海水循环冷却技术。海水直流

冷却技术，是以原海水为冷却介质，经换热设备完成一次性冷却后，即直接排放的冷却水处理技术。

海水含盐量高，具有腐蚀和结垢性的离子浓度远高于一般淡水，且微生物和大生物的种类多、含量

高。因而，用海水作冷却水，存在着严重的腐蚀和污损生物附着问题。作为防腐蚀技术，主要采用耐

海水材料、涂层防腐和阴极保护等技术；作为防海洋污损生物附着技术，主要采用滤网、防污涂料、

投加液氯、电解制氯和电化学防污等技术。海水循环冷却技术，是以原海水为冷却介质，经换热设备

完成一次冷却后，再经冷却塔冷却、并循环使用的冷却水处理技术。其技术关键是海水缓蚀剂、阻垢

分散剂、菌藻杀生剂和海水冷却塔等。海水循环冷却技术是在海水直流冷却技术和淡水循环冷却技术
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