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大连地区旱情趋势及农业抗旱减灾长期对策研究
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摘要:揭示了大连市农业干旱的影响因素及工业挤占农业用水的现象;应用 Mann-Kendall
方法对大连站1951~2007年的平均气温和年总降水量趋势进行了检验.结果表明:大连地区

的年均气温呈现显著的上升趋势,年总降水量呈现不显著下降的趋势,而且这种趋势越来越

明显.针对大连地区资源型缺水的实际情况,提出了加强大连地区农业节水灌溉建设,以建立

良好的节水灌溉工程管理体制;实行中水灌溉提高水资源利用效率;开展工农业水权转换解

决区域工农业用水矛盾;建立抗旱减灾决策支持系统的4项建议.对4项建议的可行性进行

了研究,结果表明这是缓解大连地区干旱缺水,促进区域经济可持续发展的有效途径.
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0 引 言

自古以来,旱灾同洪水一样,是我国人民的心

腹之患,每年由旱灾造成的粮食损失占全部自然

灾害损失的一半以上.20世纪80年代以来,由于

全球气候异常、可用水资源量减少及社会经济发

展对干旱敏感度提高等综合因素作用[1、2],我国

旱灾损失呈上升趋势.
大连市属于资源型缺水城市,长期遭受干旱

困扰.1843~2007年间,全市共发生旱灾51次,
其中给人民生命财产造成重大损失的是1988~
1990年3a旱灾和1999~2003年5a连旱.随着

全球气候的变暖,大连地区干旱问题日益突出,抵
御干旱,降低旱灾损失已刻不容缓.目前的减灾措

施大都从宏观角度出发,拘泥于用水理念、水资源

管理及工程设施建设等方面的探讨[3、4],在解决

实际问题时缺乏具体措施和对农业用水可持续发

展战略的思考.因此,探求干旱发展趋势,研究长

期减灾对策在解决大连地区水资源短缺和农业干

旱中显得尤为重要.
针对上述问题,本文将探求大连地区干旱演

进趋势,研究农业节水潜力,分析在大连实行中水

回灌和农业水权转换机制的可行性,给出抗旱决

策支持系统设计框架,从长期可持续发展角度探

索解决大连地区农业干旱的对策.

1 大连地区农业干旱影响因素及旱

情变化趋势分析

1.1 大连地区农业干旱影响因素分析

大连地处欧亚大陆东岸,东濒黄海,西临渤

海,本应湿润,可又偏干旱.一方面是由大连所处

地理位置决定的.极涡强度偏弱,中高纬环流平

直,遏制冷空气南下,控制东北南部[5],使得大连

的春旱多于夏旱和秋旱,西南部重于东北部.区域

内河流源短流急,年际和季节变化大,降水的

75%以上集中在6~9月,成为大连水旱灾害频繁

的根本原因.另一方面,人类的活动加速了大连地

区水资源供需矛盾.水利设施的修建改变了水资

源的区域和季节分布,造成地下水位下降、湖泊萎

缩等生态系统的破坏,使流域水资源减少,迫使农

业灌溉可用水量逐年减少.除所处地理位置和人

类活动影响外,经济迅猛发展带来的工业挤占农

业用水问题,也成为大连农业干旱的一个重要因

素.20世纪90年代后,由于经济的快速发展,需



水量的增加,大连市的干旱现象更有加重趋势,

1999~2003年连续5a大旱,导致工业和城市生

活大量挤占农业用水,给大连市农业和农村发展

带来巨大的损失和压力.
为保证大连的城市和工业供水安全,枯水年政

府采用挤占农业用水的方法来缓解城镇缺水压力,
使得农业灌溉可用水量逐年下降(图1).自从1999
年大旱年后,农业的耗水量从1999年的6.79×108

m3 下降到2004年的2.97×108m3,不足历史均值

的一半.而在总水量较低的1999~2004年中,工业

的淡水消耗量总趋势在增加,从1999年的1.95
×108m3 增到2006年的2.79×108m3.这部分水

一部分是重复利用的中水,另一部分是依靠挤占

农业用水而来.在碧流河的引水工程中,这种工业

挤占农业用水的现象也可得以说明(图2).1997
年10月,引碧三期工程建成后,碧流河水库设计

多年平均供水量达到4.03×108m3,其中设计每

年向城市及工业供水3.645×108m3,向农业供水

0.385×108 m3,设计灌溉水田面积4207ha.自

1999年枯水年以来,为保证大连城市供水安全,
从2000年后碧流河不再为农业供水.

图1 大连市1980~2006年工农业用水变化

趋势图

Fig.1 Changetendencyofindustrialandagricultural

waterusingfrom1980to2006inDalian

图2 碧流河水库向城市及工业、农业供水情况

Fig.2 Watersupplytocity&industry,agriculture

byBiliuRiverReservoir

自然和人为因素共同作用及工业经济快速发

展,导致大连市淡水资源短缺,城乡生活及工业与

农田争水的现象频繁发生,农业可取水量出现负

增长.这些导致农业干旱发生的种种因素,成为现

代农村可持续发展不可忽视的问题.
1.2 基于 Mann-Kendall的大连地区自然干旱趋

势分析

降雨和气温变化是影响旱情变化的主要因

素,本文对大连站的1951~2007年年均气温和年

总降水量序列采用 Mann-Kendall检验,分析其

发展趋势.
Mann-Kendall[6]是一种非参数统计检验方

法,被广泛应用于评估气候要素和水文序列趋势

分析.假设序列无趋势,采用双边趋势检验,给定

显著水平α下,若|z|≤zα/2,接受原假设,序列变

化趋势不显著;|z|>zα/2,拒绝原假设,则原序列

具有显著的变化趋势.z为正值表示增加趋势,负值

表示下降趋势.经计算得气温zt=6.23,降水zp=
-1.34,在0.05显著水平下,zα/2 =1.96,因此,气
温呈显著上升趋势,而降水的下降趋势不明显.

对大连站1951~2007年年均气温时间序列

分析(图3)发现,多年平均气温为10.6℃,最高

年均气温12.3℃,比多年均值高出1.7℃.大连

站1951~2007年的57a间,年均气温升高了近

2℃,以每10a近0.36℃的速度递增.这与全球

20世纪后半期的总体增温趋势是相同的[7、8],但
数值上略高于全球的上升水平.进入20世纪80
年代后期,大连站的这种气温增长趋势更为明显,
这主要是由于大连市正处在1965年以来100a
尺度的干旱期,这个干旱期可能持续到21世纪后

半叶,才能逐步得以缓解[9].

图3 大连站1951~2007年年均气温时间序

列分析

Fig.3 Thetimeseriesanalysisofaveragetemperature

from1951to2007inDalianStation
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大连站57a的年均降水量为617.2mm;最
大值970.2mm,最小值258.2mm,变差高达712
mm(图4),说明降水量的年际分布极不均匀.进
入80年代之后,大连站降雨量在均值以下的年数

在增加,在近20a的年降水量分析中,有12a的

降水距平为负值,在近10a中,有7a的降水距平

为负值,这说明大连站的年总降雨量在逐年减少,

总体呈持续波动减少趋势,大连地区的干旱现象

也在逐年加剧.气温的升高、降水量的减少使得大

连地区的“干”“旱”同时发展.

图4 大连站1951~2007年年降水量时间

序列分析

Fig.4 Thetimeseriesanalysisofprecipitation

from1951to2007inDalianStation

2 大连地区农业抗旱减灾长期对策

研究

面对旱情的扩展,应采取积极的抗旱减灾措

施来应对.抗旱减灾是指组织社会力量,采取工程

措施和非工程措施,合理开发、调配、节约和保护

水资源,建立监测预报系统,预防和减少因水资源

短缺产生不利影响的各种活动.本文从农业节水

灌溉、农业中水回灌、工农业水权转换和建立抗旱

决策支持系统四方面,对农业抗旱减灾长期对策

进行探讨.
2.1 加强农田灌溉基础设施建设,积极推进农业

节水灌溉

农业节水灌溉在大连市起步较早.从20世纪

80年代普及管道输水灌溉以来,大连市一直致力

于节水灌溉,先后推广了喷灌、滴灌等先进节水灌

溉技术.但大连有相当部分地区仍采用传统灌溉

方式,许多灌溉工程维护管理不善.2005年有效

灌溉面积为107207ha,节水灌溉面积为40247
ha;农 业 用 水 5.29×108 m3,占 总 用 水 量 的

41.6%;农业灌溉用水利用率为40%~45%,接
近全国45%的平均水平,但远远低于发达国家

70%~80%的水平.“十一五”期间,大连市计划总

投资3.5亿元用于发展节水灌溉,至2010年,农
业节水灌溉面积将达到96000ha,其中节水工程

面积将达到69333ha,节水措施面积将达 到

26667ha.节水灌溉规划工程实施后,预计可节

约农业用水量0.65×108m3,典型灌区灌溉水利

用系数达到65%;当大连市灌溉用水利用率达到

75%水平时,节水量约为1.3×108m3,将近大连

2006年工业需水量的一半.因此,大连农业节水

潜力巨大,推广节水灌溉,建立高效农业,将成为

缓解大连缺水压力的有效途径.
以促进农业结构调整、建设节水高效农业为

目标,需继续采取以下措施:加大投入,完善农业

灌溉基础设施及工程配套建设;大力推广节水灌

溉技术,对老灌区全面实施节水改造;改良水土管

理和变革农作物的种植方式;制定节水灌溉的政

策、法规,建立良性的节水灌溉工程运行管理机

制,提高水分利用效率和经济效益.
2.2 开辟非传统水源,建立农业中水回灌体系

《农业灌溉水质标准》及《城镇污水处理厂污

染物排放标准》等标准的制定,为中水回灌提供了

标准和依据.大连属资源型缺水地区,而中水回灌

是解决农业缺水的重要途径之一,需深入研究与

尝试.
(1)大连市中水回灌用水量可行性分析

根据大连市“十一五”发展规划,城乡生活用水

和工业排污量在逐年增加(表1).随着污水处理技

术的进步,污水处理率也在提高.2010年污水处理

率将达到79%,除去工业回用量,中水将有2.39×
108m3 的剩余;到2020年,污水处理率达到83%
时,中水余量增至近3.96×108m3.对于以农业生

产为 主 的 北 三 市,2010年 污 水 处 理 率 若 达 到

70%,有0.39×108m3 的中水余量;到2020年,

若处理率增至80%,中水余量达到0.90×108

m3.因而,实行农业中水灌溉大有潜力可挖.
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表1 大连市2010、2020年中水回用余量预测

Tab.1 Reclaimedwaterrecyclesurplusforecastof2010and2020inDalian

水平年 分区 排污量/108m3 污水处理率/%
污水处理量/

108m3
工业回用率/%

工业回用量/

108m3
中水余量/

108m3

 
2010

北三市 0.75 70 0.53 25 0.13 0.39

大连全市 4.85 79 3.82 36 1.42 2.39
 
2020

北三市 1.61 80 1.29 30 0.39 0.90

大连全市 8.09 83 6.75 41 2.79 3.96

(2)大连市中水回灌水质可行性分析

大连春柳河水质净化厂是我国第一个中水回

用示范工程,对其处理出水的6项主要水质化验

指标进行检测,均能达到《城镇污水处理厂污染物

排放标准》(GB18918—2002)(表2)要求.但满足

城镇污水处理厂二级排放标准,并不都能直接用

于农业灌溉,如二级出水氨氮含量≤25mg/L即

可排放,对于水作农业灌溉≤12mg/L的标准显

然超标;另外,还存在二级出水回灌第一类污染物

(总砷、总镉等)可能超标问题.而关于悬浮物

(SS)、生化需氧量(BOD5)、化学需氧量(COD)等
指标的要求,农业灌溉并没有二级出水标准严格,

可适当放宽尺度,减小处理成本.

表2 大连春柳河污水处理厂出水与污水排放二级标准、农业灌溉水质标准对比

Tab.2 ThecontrastofDalianChunliuhesewageplantwater,sewagedisposalsecondarywaterand

agriculturalirrigationwaterstandard

标准 pH
ρ/(mg·L-1) ρ/(mg·L-1)ρ/(mg·L-1)

SS BOD5 COD 氨氮 总磷 总汞 总镉 六价铬 总砷 总铅
阴离子表

面活性剂

春柳处理出水(≤) 7.59 18 18.9 39.5 23.45 1.41

国家二级标准(≤) 6~9 30 30 100 25 3.0 0.001 0.01 0.05 0.1 0.1 2.0

水作农业灌溉标准(≤)5.5~8.5 150 80 200 12 5.0 0.001 0.005 0.1 0.05 0.1 5.0

(3)大连市中水回灌综合效益分析

中水回灌,实现污水资源化,是解决农业灌溉

缺水问题的有效途径,可带来巨大的经济、社会和

生态环境效益.首先,它提供了经济的新水源,减
少了由于远距离引水所需的巨大工程投资.由于

农业发展本身需要大量的灌溉用水,但比其他用

途的水质指标要低,中水回灌农田,可降低污水处

理成本.其次,中水回灌降低了污水排放量和水资

源的浪费现象,具有潜在的社会效益和生态环境

效益.
开展农业中水灌溉是一项长期规划,更是一

个艰巨的任务,还存在很多亟待解决的问题,如政

策管理体制、水质标准、安全保障体系、处理技术、

运营模式及人们对中水回灌产品安全的担忧等.
但农田中水回灌作为一项远景规划,对于降低污

水处理经济成本,提高水资源利用效率极具潜力

和研究价值.
2.3 推进工农业水权转换,开展工农业用水水权

转换机制研究

进行工农业水权转换是目前解决工农业生产

中水资源供需矛盾的一种有效方法.目前,大连市

对工业挤占农业用水实行政策性补偿,但补偿费

用不足以发展节水灌溉,难于形成工农业发展的

良性循环.
水权也称水资源产权,它是产权渗透到水资

源领域的产物,主要指水资源的所有权以及由水

资源开发利用而产生的使用权[10],我国的水资源

所有权归国家所有,本文涉及到的水权转让指的

是水资源使用权的转让.农业水权转让就是用水

权理论,确立水权控制体系,建立水权转让机制,
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既要保障农民的用水权利,又要保障工业用水,使
工农业互惠互利、同步协调发展[11].水权的转让

并不是放弃农业灌溉,而是通过农业的高效节水

和加强管理方式,把农业节余下来的水权转让给

城市,实现农业用水水权的转让,即实现农业水权

在农业和工业主体之间的转移,配置给市场主体

水权,并根据每个市场主体对水需求的数量变化,

允许通过市场主体协商而非行政强制使水权转

移,达到农业和工业和谐发展的目的.通过水权转

让一方面开展节水改造工程使灌区工程现状得到

改善,渠系水利用系数得到提高,输水损失减少,

水费支出降低,增加农民的经济效益;另一方面为

工业提供了生产用水,使区域经济快速发展.
要使节水农业健康发展,并充分调动节水主

体的积极性,应确定合理的水权转让价格.目前对

挤占农业用水的补偿只是枯水年政府对农业的一

种行政补偿,没有合理考虑水资源价值、节水工程

费用等.为使节水农业健康发展,充分调动节水主

体的积极性,应确定合理的水权转让价格.以“十
一五”节水工程投资为依据,大连市工农业水权转

让价格为2.3~3.0元/m3,而碧流河、英那河引

水水价3.0元/m3,大伙房水库引水价格6.0元/

m3,海水淡化价格为4.0~6.0元/m3,因此,大连

市的农业水权转让价格低于跨流域引水水价及海

水淡化水价.依据“十一五”规划目标实施节水灌

溉后,大连地区的农业将节约0.65×108m3 的灌

溉用水,再加上中水回灌量,节约的灌溉水将超过

1×108m3,可将这部分水作为工业生产和城市生

活用水,解决大连农业干旱和区域资源型缺水问

题.

2.4 建立基于遥感等新技术的抗旱减灾决策支

持系统

大连市的抗旱减灾决策支持系统还比较薄

弱,旱灾程度和损失大都来自各级政府的通告,对
土壤墒情的监测资料缺乏实时和有效性,无法准

确全面对旱情进行评估,原本的防灾变成了救灾.
因此,从理论和实践上深入研究干旱的演变规律,

以现代技术为基础,应用实时有效的监测和传输

手段,对旱情实时有效地评价,建立基于抗旱减灾

的决策支持系统,对于科学指导用水,降低干旱灾

害具有重要的现实意义.

抗旱减灾决策支持系统拟采用3S技术与信

息管理(MIS)技术,依靠计算机网络平台(图5),

根据地面观测、土壤墒情实测资料与卫星遥感监

测结果,结合未来气候趋势预测,对实测的降雨、

土壤墒情、作物长势、水资源调配等信息进行分析

处理和综合评价,对未来干旱影响范围、持续时

间、强度变化等进行预警,不定期发布干旱预警公

报.当预报有较大范围或程度严重的干旱发生、发
展时发布干旱预警公报.规划实施建设后,可为抗

旱指挥机构等部门提供基础信息,进一步提高抗

旱减灾决策能力,合理制定抗旱措施,最大限度降

低干旱造成的损失,为进行科学的灌溉、合理调整

农业的产业结构、促进农业的可持续发展提供基

础信息,实现抗旱指挥中的决策支持作用.

图5 大连市抗旱减灾决策支持系统示意图

Fig.5 DSSofdroughtmitigationinDalian

3 结 论

(1)采用 Mann-Kendall相关检验,对大连站

近57a气温和降雨变化趋势进行检验,发现年均

气温呈显著上升趋势,年总降水量呈不显著下降

趋势,进入1980年后,这种年均气温上升和年总

降水量下降趋势明显加快.年均气温升高、年总降

水量减少及城市生活和工业挤占农业用水等一系

列问题的出现,表明大连市的旱情在逐年加重.
(2)在抗旱减灾对策中,节水是一个永恒的话

题,大连市农业节水潜力约为1.3×108m3,相当

于2006年大连工业耗水量的一半,建立抗旱减灾

决策支持系统属于非工程性的减灾措施;农业中

水回灌体系和工农业水权转换体制研究是解决水
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资源短缺的新途径,将成为未来区域型缺水地区

抗旱减灾研究的新方向.同时,要加强水资源保护

与管理,合理调配水资源,只有传统方法和新途径

并用,方可为政府抗旱减灾的决策提供有力的技

术支撑和科学保障,解决工农业需水矛盾,促进国

民经济可持续快速发展.
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Studyofdroughttendencyandlong-termstrategyof
agriculturedroughtmitigationinDalian

ZHOU Hui-cheng*, ZHANG Dan, HE Bin, WU Li, WANG Fu-xing

(SchoolofHydraulicEngineering,DalianUniversityofTechnology,Dalian116024,China)

Abstract:TheinfluentialfactorsofagriculturaldroughtinDalianarerevealed,andthephenomenon
ofdivertingagriculturalwatertotheindustrialwaterisintroduced.Mann-Kendallcheckoutresults

showthattheannualaveragetemperaturehasasignificantincreaseduring1951-2007inDalian

Station,whiletheprecipitationhasadecreasingtrend,andthischangebecomesincreasinglyobvious

theseyears.InordertoresolvethewatershortageprobleminDalian,theresponsemeasuresofbetter

agricultural water-saving irrigation management system construction, water using efficiency
improvementbywaterrecycleinirrigation,mechanismsofindustrialandagriculturalwaterrights

conversionanddecisionsupportsystem (DSS)ofdroughtmitigationareproposed.Itworksonthe

feasibilityofthefourmethods,andtheresultsshowthatthemethodsaretheeffectiveapproachesfor

droughtandwatershortagealleviationandeconomicsustainablegrowth.

Keywords:droughttendency;droughtmitigation;waterrecycleinirrigation;agriculturalwater

rights
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