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渤海海冰作为淡水资源的开发利用
与区域可持续发展
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　　摘要: 渤海海冰作为淡水资源估算结果及开发利用的可行性已确认, 而通过对比和

区域分析, 在环渤海地区, 由海岸向内陆分期进行开发利用海冰作为淡水资源也完全是

做得到的。这对于促进环渤海地区可持续发展、缓解淡水资源紧缺将起着重要作用。
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一、引　言

“中国可持续发展水资源战略研究”[ 1 ] [ 2 ] 提出, 中国水资源供求矛盾将影响国家整体性

的可持续发展, 其中北方, 特别是环渤海地区, 淡水供求矛盾紧张, 已经成为这一地区可持

续发展的关键因素。“中国 21世纪水问题方略”提出, 21世纪中国水资源供求矛盾进一步加

剧, 最为缺水的工业城市聚集区是在环渤海的辽中地区、京津唐地区和胶东半岛 [ 3 ]。

中国人均占有淡水资源量只是世界的 1ö4, 而环渤海地区的人均水资源拥有量又不到全

国的 1ö5。由于淡水资源严重短缺, 在这一地区, 尤其是大都市区超采地下水, 形成大范围漏

斗, 局部地区地面沉降, 甚至出现海水入侵, 城市及工业发展的需水量已经超过当地水资源

承受能力, 需从外地调水 [ 3 ] [ 4 ]。环渤海地区扼居我国北方地区通向海洋的门户, 是我国政

治、经济、文化和教育的中心地区, 政治经济战略地位十分重要。环渤海地区以渤海为地理

中心, 包括辽宁、河北、山东、北京、天津等三省二市, 陆地面积 51145万平方公里, 占全

国 514% ; 大陆海岸线长 5 647公里, 占全国 3413% ; 2000年人口 2119亿, 占全国 18115% ;

其中,非农业人口 7 190万,占全国的 21143% ; 国内生产总值 22 936亿元,占全国的 24191% ;

工业总值 21 118亿元, 占全国的 2418% ; 石油、铁矿石探明储量占全国的 45% , 而水资源总

量仅占全国的 2%。因此, 环渤海地区作为我国重要的人口、工业和城市集聚地区, 以及建国

以来各主要发展时期经济建设的重点地区 [ 4 ], 缺水问题成为其可持续发展的重要制约因素。
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除了从区外调水措施外, 能否在华北地区开发出新的淡水资源, 成为众多研究者密切关注和

追求的重大研究课题, 其中开发渤海海冰作为淡水资源缓解环渤海地区的缺水紧张的研究结

果表明, 每年可采海冰作为淡水资源总量至少可达 400亿m 3
[ 5 ] [ 6 ]。本文基于渤海海冰作为

淡水资源开发和利用的可行性, 对环渤海地区水资源的承载力、海冰作为淡水资源的区域流

向, 即环渤海地区的人口、经济用水高值地域划分和海冰淡水开发利用区域布局等进行了分

析, 以期为国家主攻开发海冰作为淡水资源, 提供决策依据。

环渤海地区水资源短缺可以归为三类: 即水量性短缺、水质性短缺和生产- 生活的需求

性缺水。水量性短缺主要受全球变暖 [ 7 ] 和北方干旱化趋向 [ 8 ] 的影响。水质性短缺主要受

城市化、工业化和农业化过程中的水体污染和沿海地区的海水倒灌的影响 [ 2 ]。生产- 生活的

需求性缺水, 主要是人口多、城市密集、经济发达地区的快速发展导致水资源需求量猛增, 供

求矛盾突出, 进而影响区域可持续发展。

根据 2000年的人口- 经济统计 [ 9 ] [ 10 ] [ 11 ] [ 12 ] [ 13 ] [ 14 ] 和 2000年中国水资源公报

[ 15 ], 环渤海地区以占全国 2%的水资源总量, 113%的地表水资源量, 负载着占全国 28%的

大和特大城市、22%的建成区面积、18%的人口、21%的灌溉面积、17%的粮食总产量和 25%

的 GD P, 是全国水资源保障压力最大的地区, 也是水- 土- 人- 经济最不匹配和供需矛盾最

为尖锐的地区, 成为区域可持续发展的最大瓶颈, 这也就为渤海海冰资源开发和利用创造了

广阔的前景。

二、环渤海地区水资源- 人口- 经济的均量
(单位占有量) 及地域差异分析

　　1993年“国际人口行动”提出的“持续水—人口和可更新水的供给前景”报告认为: 人

均水资源量少于 1 700m 3 为用水紧张地区; 人均水资源量少于 1 000m 3 的为缺水地区; 人均水

资源量少于 500m 3 的为严重缺水地区 [ 1 ]。环渤海地区水资源的人均量为 24618m 3 相当全国水

资源人均量 223919m 3 的 1ö10, 是非常严重的缺水地区, 其中天津市、北京市、河北省、山东

省和辽宁省水资源的人均量依次为全国水资源人均量的 1ö100、1ö20、1ö10、1ö13和 1ö15。环

渤海地区的人口密度为 431人ökm 2, 相当于全国人口密度的 313倍, 其中天津市、北京市、山

东省、河北省和辽宁省的人口密度依次为全国的 617倍、612倍、414倍、217倍和 212倍; 人

均 GD P 为 9 989元, 相当全国人均 GD P 的 114倍, 其中北京市、天津市、辽宁省、山东省和

河北省的人均 GD P 依次为全国的 215倍、213倍、116倍、113倍和 111倍。由此可见, 环渤

海地区是人口密集, 人均水资源和人均GD P 极不匹配的地区, 而且不匹配程度的省市差异很

大, 其中天津市、北京市、山东省的水量性短缺、水质性短缺和需求性缺水形势最为严峻。

为了进一步分析人均和地均人口和经济量在地域上的差异, 为划分人口、经济用水高值

地域提供基础, 本文编制了以县 (市) 域为单元的人均 GD P (图 1)、人口密度、地均 GD P、

以及播种面积单产量等系列地图。地图分析表明: 1) 环渤海地区的人口密度是表明人地关系

和人水关系的关键因子。人口密度大于 1 000人ökm 2 的城市, 呈现群团状分布和沿线分布, 沿

海高值区断续分布; 北部山地丘陵人口偏少, 人口密度小于 160 人ökm 2, 仍高于全国

129人ökm 2的水平, 有 1ö3的县域人口密度在 600人ökm 2 以上。人口密度格局决定了人均

GD P 用水地域分布的基本格局。2) 人均GD P 分布呈现环带状: 内环沿海- 城市群高值区、中
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图 1　环渤海地区人均 GD P 分布

环平原- 丘陵中值区和外环低值区的格局, 人均 GD P 相应为: 大于 7 000元ö人、 4 000-

8 000元ö人和小于 4 000元ö人。人均 GD P 高值区与大和特大城市吻合, 中值区与农区吻合,

低值区与山地、高原农牧区吻合, 城乡差别还很大。人均GD P 高值区在经济发展过程中, 将

追求更高的经济产出, 水的短缺成为可持续发展的限制因素。地均 GD P 与人均 GD P 分布格

局大体一致, 所不同的是沿海高值带在渤海湾成为低值区。3) 环渤海地区总体看平均粮食单

产 347kgö亩, 低于全国 37317kgö亩的水平, 中低产田较多。耕地单产受降水、地形与土质限

制, 产量与地貌格局相对应, 由山地→丘陵→平原产量递增, 产量增加幅度较大, 即相应为

1 800kgöha→3 000kgöha→5 000kgöha, 这一地区农田灌溉是提高单产的关键。在华北平原

区, 从滨海平原向冲积平原单产增加, 幅度由 1 800kgöha→3 000kgöha, 这与土质和水质有

密切关系。

三、环渤海地区“水资源- 人口- 经济系统”中的供水、用水分析

2000年全国供水总量为 5 531×108m 3, 其中环渤海地区占 11194% , 用占全国 2%的水资

源总量, 提供了 6倍的供水量。供水量中, 地下水供水量特别突出, 占全国地下水总供水量

1 067×106m 3 的 37% , 是全国地下水供应量最大的区域。其中河北最多, 占全国的 1516% ,

山东次之占 12135% , 辽宁占 6123% , 北京市地下水供应量占全国的 215% (图 2) , 成为全

国著名的地下水开采区。地下水供水量明显多于地表水的供水量, 其中河北省的这一指标高

达 27∶1。正由于地下水开采严重超标, 从而出现漏斗, 造成地面沉降, 沿海地区出现海水倒

灌, 使这一地区形成水资源供求矛盾日益严峻的局面。2000年全国总用水量 5 498×108m 3, 其

中环渤海地区占 11192% ; 农业用水量占全国农业用水量 3 78315×108m 3的 11198% , 工业

用水量占全国 1 139113×108m 3 的 10156% ; 生活用水量占全国生活用水量 57419×108m 3 的

16154%。生活用水比例和农业用水比例偏多。全国总用水量中农业用水最多, 占 68%。环渤
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图 2　环渤海地区水资源及其利用占全国的比例

海地区的农业用水ö工业用水ö生活用水为 415∶112∶1, 农业用水最多, 占 69% , 略多于全

国比例, 其中河北和山东农业用水分别占总用水的 76%和 72% , 辽宁占 64% , 这三个省均为

农业大省。目前面临的严峻问题: 农业用水在相当一段时期仍是用水大户, 总用水比例与这

一地区都市的GD P 用水量和城市化发展的用水量需求有较大距离,工业用水量和生活用水量

的供需矛盾相当尖锐, 严重制约这一区域经济的可持续发展。

中国人均水资源 2 23919m 3, 排在全世界 153个国家和地区的 121位, 预计 21世纪中叶

人均水资源接近 1 700m 3, 北方人均 747m 3, 是缺水地区, 环渤海人均 24618m 3, 为严重缺水

地区。从人均水资源量排序看, 天津为 3115m 3; 北京 12210m 3; 河北 21410m 3; 山东 27717m 3;

辽宁 32411m 3, 地域差异明显。人均、亩均、单位经济用水量 (表 1) 分析表明: 首先, 环渤

表 1　环渤海地区单位指标用水量对比

区域

人均水资源量

(m 3ö人)

人均用水量

(m 3ö人)

灌溉亩均用水量

(m 3ö亩)

万元 GD P 用水量

(m 3ö万元)

数值 与全国相比 数值 与全国相比 数值 与全国相比 数值 与全国相比

全国 2 188 1 430 1 479 1 610 1

北京 122 0105 290 0167 290 0161 160 0126

天津 31 0101 230 0153 275 0157 140 0123

河北 214 0110 310 0172 252 0153 420 0169

辽宁 324 0115 320 0174 462 0196 290 0148

山东 278 0113 270 0163 261 0154 290 0148

海地区的人均用水量仅为全国人均用水量 430m 3 的 67165% , 省域差异不大; 亩均用水量仅为

全国 479m 3 的 59130% , 除辽宁省亩均用水量略低于全国水平, 其余均不足全国水平的 50% ;

前者表明人水关系的矛盾十分突出, 后者表明地水关系的矛盾亦十分突出, 节水灌溉技术的

推广是提高用水量效率的关键。其次, 万元 GD P 用水量仅为全国 610m 3 的 48137% , 其中京

津最少, 分别为 160m 3 和 140m 3; 辽宁和山东均为 290m 3; 河北最多为 420m 3。这反映了两方
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面的问题, 一方面说明单位经济用水矛盾突出, 另一方面反映了不同省区 (市) GD P 的用水

量效率, 这与区域管理和技术能力相关。

图 3是地均用水量分布, 主要体现了人均用水量和地均与单位GD P 用水量, 从中可以看

出: 1) 城市为高值区, 且京津为最多, 表明 GD P 的用水量受城市化和工业化程度的制约。

2) 次高值区与灌溉农业区吻合, 也就是人口稠密的平原和沿海为高值区。3) 用水量差异极

大, 高低值相差 100多倍, 体现了水资源供应的地域差异基础之上, 水资源因用水需求差异

造成的集约利用的程度差异。4) 地均用水量的数量分布为: < 5万m 3ökm 2 的县域占 17% ;

5- 12万m 3ökm 2 的县域占 26% ; 12- 22万m 3ökm 2 的县域占 36% ; > 22万m 3ökm 2 的县域占

21% ; 最高达 400万m 3ökm 2。5) 环渤海地区的地均用水量为全国的 1ö2, 绝大多数县域还低

于这个数, 特别是辽东和辽西、冀北和冀东等地, 受地形影响和水土流失威胁, 形成山地, 丘

陵与高原的低值区。

图 3　环渤海地区用水量分布

四、渤海海冰作为淡水资源开发利用的区域评价

环渤海地区人口密集、城市化速度快且经济发达, 现有的水资源量严重短缺, 虽然南水

北调工程可以缓解这个问题, 但是从水资源战略储备和水资源成本角度看, 开发利用渤海海

冰作为淡水资源是从根本上保障可持续水资源供应的有效途径。渤海海冰充分利用自然冷温,

从初冰至终冰可以保证有 70天以上的冰期, 而自然降水有 5个月 (4- 9月) , 累加不足 1个

月的降水期, 实际上农业用淡水要 9个月。渤海至少有 50天有冰, 保证时间大大超过年降水

的持续时间, 这对春冬季节水资源短缺起重大补充作用。渤海的常年结冰厚度 (图 4) 总体看,

距海岸越近厚度越大, 北部厚于南部, 辽东湾厚度最大, 且东部更厚。海冰作为淡水资源开

发后的流向区位的区域选择主要取决于 3个条件: 一是距海岸的距离, 也就是说直接有海冰

的沿海地区区位最优; 二是河网及供水管网的完善程度, 河网距海边地势比降, 以便于固体
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海冰淡水运输和供应; 三是有储备海冰或冰融水的空间, 如水库、湖泊或洼地等。本文依据

这三个基本条件对环渤海地区的各县市进行综合评价和赋值,其中权重最大的是距海远近,区

位评价按照优越、较优越、中等和不优越分为四等 (图 4)。距海岸 100公里为最佳海冰作为

淡水资源流向区域, 亦是最先利用海冰作为淡水的区域; 沿供水网线向陆延伸至 200公里以

内的区域, 区位较好, 是中期海冰作为淡水资源利用区; 距海岸 200公里以外为最差海冰作

为淡水资源流向区域, 是远期可能利用海冰的区域。根据距海岸的远近, 对水资源- 人口-

经济等进行区域估算 (表 2) , 以期从海冰作为淡水资源流向地区的需求角度, 提出梯度利用

海冰淡水资源的区域战略。在距海岸 50公里的区域内, 总水资源量占环渤海地区 13% , 为严
表 2　环渤海地区得分带基本情况

指标 (% )
根据距海距离分带

50km 以内 50～ 100km 100～ 200km 200km 以外

大城市数占全区比重 31125 6125 3715 25

城市总数占全区比重 19183 22141 34148 23128

人口数占全区比重 14104 19192 3218 33124

国内生产总值占全区比重 21137 19111 39144 20108

粮食产量占全区比重 8191 23101 29125 38183

用水量占全区比重 16129 20123 34178 2817

水资源量占全区比重 13 20178 30146 35176

图 4　渤海海冰厚度与海冰作为淡水资源流向区域的区位评价

重缺水地带, 海冰淡水资源可以解决 617万平方公里土地上的 3 000万人口和 23个城市 (包

含 2个特大城市和 5个大城市) 的缺水问题; 可使占环渤海地区 21137%的 GD P、15115%第
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一产业产值、23148%第二产业产值、2018%第三产业产值以及 1015%灌溉面积、19% GD P 用

水量和 13166%人口用水量得以保证。在距海岸 100公里的区域内, 总水资源量占环渤海地区

33178% , 也为严重缺水地带, 海冰作为淡水资源可以缓解 1712万平方公里土地上的 7 000万

人口和 50个城市 (包含 5个特大城市和 6个大城市) 的缺水问题; 一定程度上可使占环渤海

地区 4017%的GD P、32%的灌溉面积和 32%的粮食总产量的供水得以保证。在距海岸 200公

里的区域内, 就可覆盖占环渤海地区 63%的土地, 67%的人口和 78%非农业人口、77%的城

市; 可使占环渤海地区 7919%的GD P、60%以上的第一产业产值和灌溉面积、80%以上的第

二产业产值和第三产业产值, 以及 7516%的GD P 用水量和 6618%人口用水量供水得以保证。

综上所述,渤海海冰作为淡水资源开发流向的区域战略为由近海岸向陆分期开发利用。距

海岸 50公里的区域覆盖了占环渤海地区 10% - 20%的人口- 经济量, 是最可能率先加工、利

用海冰淡水和迫切需要解决供水的区域; 距海岸 100公里的区域覆盖了占环渤海地区 40% -

60%的人口- 经济量, 在 50- 100公里区域拟为近期利用海冰淡水的区域; 距海岸 200公里

的区域覆盖了占环渤海地区 60% - 80%的人口- 经济量, 在 100- 200公里的区域是中期可

能利用海冰淡水的区域; 在 200公里以外的区域是远期可能利用海冰淡水的区域。

五、结论与讨论

(1) 环渤海地区水量性缺水、水质性缺水和需求性缺水共同制约着区域经济发展的可持

续性。环渤海地区水资源承载力为: 以占全国 2%的水资源总量, 113%的地表水资源量, 负

荷着全国 28%的大城市和特大城市、18%的人口、21%的灌溉面积、17%的粮食总产量和 25%

的 GD P, 是全国水资源负荷最大和供需矛盾最为尖锐的地区, 成为区域可持续发展的最大瓶

颈, 也是渤海海冰作为淡水资源开发和利用最有潜力的地区。

(2) 环渤海地区水资源的人均量相当全国水资源人均量的 1ö10; 人均GD P 相当全国人均

GD P 的 114倍, 二者极不匹配, 其中天津市、北京市、山东省缺水形势最严峻, 渤海海冰作

为淡水资源开发和利用, 无疑对这些省市水资源的战略储备有重要作用。

(3) 环渤海地区用占全国 2%的水资源总量, 提供了 6倍的供水量。其中地下水供水量占

全国地下水总供水量的 37% , 是全国地下水供应量最大的区域。渤海海冰作为淡水进行开发

和利用, 是地下水资源可持续利用的有效途径。

(4) 渤海海冰作为淡水资源开发利用流向的区域战略为由近海岸向陆分段分期利用。距

海岸 100公里为最佳海冰作为淡水资源流向区域, 也是最可能率先利用海冰作为淡水资源的

区域; 沿河网和供水网线向陆延伸的区域, 至 200公里以内的区域, 是中期海冰作为淡水资

源利用区域; 距海岸 200公里以外的区域, 是远期可能利用海冰作为淡水资源的区域。

(5) 渤海海冰作为淡水资源的开发还处在论证时期, 水资源的供需估算还很初步, 区域

人口- 经济, 特别是城市的人口- 经济的进一步发展对水资源的需求还有待于系统研究。本

文分析结果表明, 开发渤海海冰作为淡水资源, 市场前景广阔, 具有重大的经济和社会价值。

区域经济和社会发展对可持续淡水资源供给保障要求愈来愈高。进一步开展这一地区海冰作

为淡水资源可行性研究仍是一项重要的任务。

(感谢史培军教授、顾卫副教授的指导以及赵金涛、杨春燕和赖彦斌等人的帮助。)
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The Explo ita t ion and Util iza t ion of the Ice in Boha i Sea

Used a s Freshwa ter Resources and Reg ion Susta inable D evelopm en t
W AN G J ing- a i, SU Yun, L IU M u- x ing

(D ep. of Resource and Environm ent Science; Key L abo rato ry of Region Geography of Beijing

N o rm al U niversity; Key L abo rato ry of Environm ental Change and N atural D isaster, T he M inistry

of Education of Ch ina; BNU , 100875, Ch ina)

Abstract: T he evaluat ion of amoun t and the feasib ility of exp lo ita t ion and u tilizat ion of the ice in Bohai

sea used as freshw ater resou rce has been confirm ed, th rough con trast and regional analysis, in the Bohai

R im , the region stra tegy of the exp lo ita t ion and u tilizat ion trend of sea used as freshw ater resou rce is from

the zone near the coast to the zone in side the m ain land in differen t subsect ion and differen t period. In details,

the best inflow zone of the ice in Bohai sea u tilized as freshw ater resou rce is the coast zone w ith in 100 k ilom e2
ters; the m etaphase zone is the zone ex tending to the land w ith in 200 k ilom eters along river net and w ater

supp ly net; and the zone ou tside 200 k ilom eters from the coast is the zone that sea ice u tilized as freshw ater

resou rce at a specified fu tu re date. So th is stra tegy w ill be impo rtan t fo r p romo ting the sustainab le develop2
m ent of the region around Bohai and moderat ing the serious sho rtage of freshw ater resou rce.

Key words: the Bohai R im ; the ice in Bohai sea; w ater resou rce- popu lat ion- econom y
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