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1 . T tl e a n aly s e s o f w a t e r s h o rt a g e

T h e f al s e p r e s um pti o n th at C hi n a h a s pl e n ty o f w at e r r e s o u r c e s m a y o c c u r d u e t o 塊 e

s u m m e r f一o o di n g o f m an y r e g 1 0 n S i n 1 9 9 6 , an d th i s c an o n ly b e e x pl a in e d cl e a rly a s th e

[
●

e s u lt o f hi gh t e m p o r al a n d sp ?ti al v a ri ati o n o f p r e cipit atio n . T h e an n u al a v e r a g e w &t c r

l
･

e S O u r C e O f C h in a i s ab o u t 28 1 2 4 x l O
8

m
3

,
b tJt th e am o u n t p e r c apil a i s o nl y 2 40 0 m

l
､

r an ki n g in th e l O 9t h p o siti o n am o n g 1 49 c o un t ri e s a c c o rdi n g t o st ati sti c al d at a o f U hit e d

N ati o n
l

. T h u s
,

C hi n a , a s a w h o l e
,
h a s t o f a c e t n a v oid a bly wi th th e w at e r sh o rt ag e

p r o bl e m
,

e s p e ci ally in s o m e a l
.

e a S an d/ o r i n a c e rt a in p e ri o d . h c a s e o f cit y , m o r e th a n

3 0 0 citi e s am o n g t o t al 6 0 0 citi e s h a v e e x p e ri e n c e th e w at e r s h o rta g e ･ C o n s eq lユe n tly , h o w

t o d e fi n e w at e r sh o rt a g e
,

id e ntify th e a r e a wi th s u c h p r o bl e m an d a s s e s s its p o s sib一e

i m p a ct s o n e n vi r o n m e rlt i s b e c o m m g a m o r e a n d m o r e i n t e r e st in g s u bj e ct am o r)i

s ci e n ti st s an d r el e v a n t o rg an i z a ti o n s .

G e n e r al ly ,
w at e r sh o rt a g e m ay b e vi e w ed a s th e o c c u r r e n c e o f d e丑cit in te r m s of w at e r

s up ply a n d w at e r d e m a n d . E v e n th o u gh th e w a t e r r e s o u r c e s f o r s u pply m ay i n th e l o r 喝

t e r m b e st a bl e a n d s u s t ai n abl e wi th r e g a r d t o w a te r cir c ul a ti o n
, w at e r q u an tity a v ail a bl e

fa r h um an c o n s um p ti o n d o e s d e cli n e d u e t o th e d et e ri o r a ti o n o f w at er q u al ity . O n th e

o th e r h an d
,
C hi n e s e e c o n o m y h a s g r o wn ab o ut lO % a m tl ally i n r e c e n t y e a r s

,
an d th e

p op ul ati o n h a s n ot y et r e a ch it s p e a k a n d a b o u t 15 0 0 Ⅹ10
4

n e w ly
- b o r n b abi e s e a c h y e a r

l O l n i n o u r f a m ily ,
b o th o f th e s e t w o f a ct o r s r e q u l r e m o r e W at e r d e m an d . H e n c e

,
th 亡

sit u a ti o n of w a:t e r sh o rt a g e t e n d s t o b e c o m e m o r e an d m o r e s e ri o u s
,

w hi c h wi 1l r e m ai n il l

th e f o r e s e e a bl e fu t u r e .

W at e r s h o rt a g e c an al s o b e e v al u a t e d b y e n e rgy in d e x : R n . P
,

w h e r e R i s n et r a di atio n ,
l .

i s l at e n t b e a:t a n d P is p r e cipit ati o n . T hi s i n d e x i s a ct u ally th e ra:ti o o f p ot e n ti al

e v a p o r ati o n E t o p r e c IPit ati o n
,

an d Rj L i s th e m a x i m u m p ot e n ti al e v a p o r a ti o n . h o rd e r t o

s u b d u e th e eff e ct s of g e o m o rp h ol o gy ,
s o il a n d et ･ o n r un o ff

,
t h e a m o un t o f ru n o ff R s m a )

,

b e dis c o un t e d 丘o m p r e cipit a ti o n t o o bt ai n s oil m oi st u r e i n fl u x S M I - P - R s
,
a n d n e w in d e x

N i c an b e d ef in e d a s R/[L(P
- R s)]F

= R /[L
*
S M q ≠E/S M I

,
w hich c a n th e n b e u s e d t o l o c al e

th e w at e r s h o rt ag e a r e a( L iu an d D u , 1 9 85) ･ lf N i of a gi v e n a r e a is
'

.

m o r e th a n 1
,
this a r e a

m a y p o t e n ti ally h a v e th e p r o ble m o f 如a:t e r s h o rt ag e . T his i n d e x IS r a th e r i m p o rt a n t i n

a g ri c u lt u r e an d r e gi o n ali z ati o n
.

A n o th e r i n d e x C v
,

v a ri ati o n c o ef B ci e nt of a n n u al r un ofF c a n b e u s e d t o a s s e s s th e w at e r

s h o rta g e , e v e n th o u gh in a n in dir e ct w ay . T h e l o w e r th e v al u e o f C v
,
th e l e s s fl u ct u a ti o n

o f r 皿 0 ff , a n d n o r m ally th e m o r e r u n o ff an d p r e cipit ati o n ･ I n c a ･s e o f ri v e r di s c h a r g e , C v i s

a b o u t 0 .1 2 -0 .1 5 f o r C h an 由1 a n g ri v e r , 0 ･4 5 f o r Y ell o w ri v e r
,
0 ･55 10 ･6 5 f o r li u aih e ri v ぐ-

I

a n d 0 . 6 0 - 0 .75 f o r H ai h e ri v e r . C v f o r pl a in s
,
b a si n s a =ld h u g e d e s e rt in n o rth - w e st e I

.

ll

C h in a i s u s u al ly m o r e th a n 0 .8 . O n e m a y d e f e n d th at C v is r e sp o n di n g n ot o n ly t o tll e

I

L u Y o rl由i an
.
C h in e s e S ci e n c e N e w s

,
J ail . 1 3

,
1 99 7

- 13 3 -



t
.

L m OfF it s elf
,
b ut al s o t o th e s h ap e , si z e an d o th e r f a ct o r s of th e c at ch m e n t

,
b u t th e ll uと

･
.
t

･

dif6 e r e n c e i n a n n u al a v e r a g e di s c h a r g e d o e s s h o w th e c o n c t u r e n c e wi th C v ･ T h e a n n t ”1

a v e r a g e di s c h ar g e o f C h a n gj l an g ri v e r i s 98 0 0 Ⅹ1 0
8

m
3

, 5 6 0 Ⅹ 1 0
8

m
3

f o r Y ello w ri v e r
.

5 3 0 Ⅹ1 0
g

m
3
f o r H u aih e ri v e r a n d o nl y 2 8 3 Ⅹ1 0

8
m

3
f o r H ai 1 u a nl 1 e ri v e r( Z u o an d X ”

,

1 98 5) .

O n e ap p a r e n t c h a r a ct e ri sti c o f w at e r r e s o u r c e s i n C hi n a i s it s un e v e n di st rib u ti o n i n ti n -L
･

･

th u s r e s ulti n g l n S e a S O n al w at e r sh o rt a g e ･ h th e e a st e r n p a rt o f C hi n a , m o st o f r ai n fa ‖

p r e cipit at e s i n th e s u m m e r , w i th littl e i n th e wi n t e r d u e t o m o n s o o n cli m a t e ･ T h e h igh e )
.

t h e l atit u d e
,
th e m o r e th e p e r c e n t a g e o f s u m m e r r ai n f all t o th e t o t al y e a rly r ai n f all . H e n c じ

.

Lll e m ai n c r o p , w h e at , h a s t o f a c e w it h s e ri o u s w at e r s h o rt a g e i n th e sp r ln g ,
W h e n th L

･

r ai n f all a c c o un t s fo r l e s s th an 1 5 % o f y e a rly r ai n f all i n H u an g
- H u ai - H al Pl a in

,
b u t w h e 川

c o n s u m e s n o r m ally m o r e th a n 8 0 % ( 血) m r e vi vi n g ,
h e a di n g t o ri p pi n g) o f t ot al w at =

tl e e d e d ( C h e n , 1 9 9 6) . C o in cid e d wi t h t h e d ry an d h ot wi n d p r e v ai li n g i n th e Pl a in at t h
-

I ト

ti m e , th e p o t e n ti al e v a p o r ati o n 丘o Jn M a r c h t o J u n e c o ul d b e hi gh a s 3 0 0 - 4 0 0 n l m
,

W hi c Ll

i s ab o u t 3 - 4 ti m e s th at o f th e p r e cipit ati o n of th e s a m e p e ri o d . T ot al d ay s , w h e n t h e

Y ell o w ri v e r ru n s o u t of w at e r
,
h a s in c r e a s e d in r e c e n t y e a r s a n d c a u s e d m a n y e c ( ･

e n vi r o n m e n t al p r o ble m s i n th e l o w r e a ch ･

T h e i s s u e o f gl o b al cli m a t e ch a n g e h a s b e c o m e a c o mm o n t o pi c in th e w o rld an d b e e n

cl o s ely r el a t e d t o w at e r r e s o u r c e s ･ O n e of c o n cl u si o n s of th e p r oj e ct un d e rt a k e n by Y L
L

D u zh e n g
2
i s th at th e t e m p e r at u r e i n N o r th C hi n a in th e y e a r of 2 0 3 0

,
c o m p a r e d w i th th c

c u rr e n t sit u a ti o n
,

i s e x p e ct e d t o r ai s e at ab o ut 1 .0 - 1 .5
o

C i n th e wi n t e r a n d 0 .5 - 0 .8
o

C i ‖

th e s u m m e r ,
a n d th e p r e cipit ati o n wi ll r e m ai n m o r e o r l e s s th e s a m e i n th e wi n t e r b LLt

i n c r e a s e l 1 2 % in th e s u m m e r . T h e dis c h a rg e i n m ai n ri v e r s of N o rth C h i n a
,
s u c h a s H aih c

l
･

i v e r an d L u an h e ri v e r wi ll d e c r e a s e 3 - 6 % d u e t o th e mi Ⅹe d effe ct o f t e m p e r a:t u r e a r)d

r ai n f all ,
an d th e r u n o fFt o M iy u n R e s e rv oi r d e clin e 2 14 Ⅹ1 0

8
m

3
･

■

1
ー

b e r ef o r e
, th e w at e r sh o rt a g e p r obl e m ri s e s a s th 占c o n s e q u e n c e o f n o t o nl y n at u r al f a c t o l , I

b u t al s o s o ci al a n d e c o n o mi c a sp e c ts
,

an d th e r e a s o n s c o uld p o s sibly b e s u m m ari z e d ilf･

F oll o w s :

･ u n e v e n dist ri b u ti o n of r ai l lf all in ti m e an d sp a c e

･ th e e x p an si o n o f p o p ul atio n a n d s wi ft g r o w 也 of e c o n o m y

･ th e p o u u ti o n o f w at e r r e s o u r c e s

･ l o w l e v el of w at e r r e - tl S e r at e a n d p o o r w a t e r r e s o u r c e m an ag e m e n t

an d p o s sibly

･ th e c o n s e q u e n c e of gl ob al g r e e n - h o u s e e ff e ct an d cl lm at e c h a n g e

2 . T h e i m p a ct s o f w a t e r s h o rt a g e o n e n vi r o n m e n t

A s a r e s ult o f n at u r al
,

s o cial an d e c o n o m i c f a c t o r s
,
th e w at e r sh o rt a g e h a s f e e db a ck t o '1l[

a b o v e f a c t o r s a n d it c o u ld b e 8 n i m p o rt a n t el e m e n t th at c o n s t r ai n s th e s u st a in a blしT

d e v el o p m e r lt O f e c o n o m y an d e c o
-

e n vi r o n m e n t al sy st e m . B e c a u s e o f th i s c o m pl e x

fe e d b a ck
,
it i s n o t e a sy t o a s s e s s th e i m p a ct s o f w at e r sh o rt ag e o n e n v i r o n m e r)I .

N o n e th el e s s , th e i m p a ct s c o u ld b a si c al ly b e di vi d e d in t o t w o c at e g o ri e s : di r e c t a n Ll

illdi r e ct , e v e n th o u gh th e b o u n d a ry lll a y n o t b e cl e a rly d e 血 e d .

ヱ. 1 D i r e ct i m p a c t s

2

Li B i n
, C hi n e s e S ci e n c e N e w s

,
D e c . 2

,
1 9 9 6

ー 1 3 4 -



S e rv 1 n g a S
l

o n e c o n sid e r a bl e c o m p o n e n t o f e n ti r e e c o - e n vi r o n m 9 n t al sy st e m
,

W at u-

r e s o u r c e s pl ay a v e r y I m p o rt a n t r Ol e in k e e p l n g th e w h o l e s y st e m s u st ai n abl e . T h e w at e r

s h o rt a g e , s u c h a s th e d lm in is hin g o f w at e r b o dy ,
d o e s d e cl in e th e e ∬vir o n m e nt al q u alily

a n d di s a bl e th e c r e at u r e
,

w hi ch p r e vi o u sly li v e s o n it
,
t o s u rv i v e a n y l o n g e r . T a k in g

T a ri m ri v e r a s a n e x am pl e
, th e e x t e n si v e

L
r e cl am ali o n o f 免r 血 a n d in up p e r s tr e a m a n d th e

w at e r di v e r si o n t o t h e i r rig at e d a r e a r a di c ally re d u c e th e w at e r t o th e l o w st r e a m , r e s ultin g

il- th e di s a p p e a r an c e o f L o p N u r . T h e l o w r e a c h a R e r T ik an 1ik w a s o u t o f w a t e r a R c l
.

I 97 0
,

an d t h u s it s l e n gth w a s s h o rt e n ab o u t 2 0 0 kn . T h e e n vi r o n m e n t al lm p a c ts of w at e r

s h o rt a g e i n th i s c a s e c a n b e j u d g e d a s fo ll o w s : (I) T h e e x t e n d ed dy in g o f f o r e st al o n g tll J
L

ri v e r b a n k
,

an d th e r e d u c e d c a p a bility a g a in st st r o rlg wi n d . (2) T h e d e g r a d ati o n o f f a r)A L
L

L a n d ･ (3) T h e i n c r e a si n g p o t e nti al i n di s a st e r o f tll e g u st O f w i n d a n d s an d
,

a ll d tl l L
･

e nl a rg e m e nt i n d e s e rt ･ (4) T h e a b a n d o n m e n t o f fa r m l an d
, a n d e v e n h a vi n g difn c ulty f()】

･

L o c al p e o pl e i n a c c e s s t o d ri nl (i n g w at e r( C h e n , 1 9 93) .

[f th e w at e r sh o rt a g e t a k e s pl a c e i n th e c o a st al a r e a o f E a st C hi n a , w h e r e th e e c o n o m y h a s

g r o wn q u i c kly i n r e c e n t y e a r s an d 皿 O r e a n d m o r e w at e r s u p ply is n e e d e d , g r o u n d w a t =
･

w ill h a v e ri s k ed o f d epl eti o n an d o n e s e ri o u s e n vir o n m e nt al p r o ble m wi ll a ri s e : s eil

w at e r i n t r u si o n ･ T h e s u rv e y in L ai z h o u cit y o f S h an d o n g P r o v in c e h a s i n di c a t e d th at th L
･

a r e a wi th g r o u n d w at e r l e v el l o w e r th an s e a l e v el h a s i n c r e a s e s B
･

o m 1 4 .3 kn
2

in 1 97 9 1 o

2 6 2 ･0 5 k m
2

in 1 98 9(Fig .1) ,
wi th a v e r a g e sp r e a d s p e e d o f ab o ut 2 5 k m

2
/y e a , a n d th e

l o w e st g r o un d w at e r l e v el o f - 1 6 ･7 4 m ･ A m o n g t h e a r e a o f 2 62 ･05 k m
2

in 1 9 89
,
th e r e a r c

a b o u t 2 12 ･4 4 k m
2

,
i n w hi ch t h e c o n t e nt o f C r of g r o un d w at e r i s m o r e th a n 3 0 0 m g/L

a n d n ot s uit a bl e f o r i r rig ati o n ( Y i n
, 1 9 9 2) . M o st o f th e s e l an d s h a v e t o b e r eli n q ui s h e (1

w ith o 山 ir r lg a土i o n .

r n o rd e r t o c o pe wi th w at e r s h o rt a g e p r oble m
,

m an y citi e s ,
e sp e ci ally in N o rth C hi n ;I .

h a v e r e s o rt t o g r o un d w at e r , w hi c h u n f o rt u n at ely n e e d s m u c h m o r e ti m e th an s t v f a c L
･

w at e r in th e p r o c e s s o f ci r c ul ati o rl a n d c a n n o t･ b e e a sily r e c o v e r ed if t h e a q uif e r s u ff e r ､

一o n g e x c e s si v e e x pl oit ati o n . If t h e a q u if e r c o uld n ot b e r e ch a rg e d a Jld w e r e l e氏d eplete (1
.

th e p r o bl e m of l a n d s u b sid e n c e w o u ld i n e v it ab ly c o l n e u P ,
S u ch a s th e c a s e i n Tia nji tl

city ･ T h e s u rv e y in K ai f e n g city h a s sh o w e d th at th e a r e a of d ep r e s si o n( w itll

g r o un d w at e r d e p th m o r e th an 10 m ) an d t h e d e p th of gr o u n d w a te r i n t h e c e Ⅱt e r o f it h (1 ド

1
･

e a Ch e d 3 1 ･ 4 kn
2

an d 1 8 ･ 9 m i n 1 9 8 9 , w hile o nl y 2 ･2 kn
2

a n d 1 2 11 m r e sp e cti v ely l n

1 9 7 6
3

･ T h e a r e a an d g r ad e of l an d s u b sid e n c e h a s cl o s ely r el at e d t o th e a r e a an d d e pt h ”(

g r o u n d w at e r d e p r e s si o n .

T h e l e s s w at e r i n th e ch a n n el , th e l e s s p o w e r in t r a n sp o rt in g s edi m e n t , an d th e lT1 0 r C

s e di m e n t yi eld i n th e ri v e r b e d . T h e r e h ti o n o f fl o w v el o city( v) an d th e w eigh t o r

t r a n sp o rt e d s edi m e n t( W ) c o uld b e e x p r e s s e d
,

b y El ey
'

s l a w : W - A v
6

,
w hi c h m e a n s th at il

littl e ch a n g e i n th e v el o city wi ll b ri n g a b o u t l a rg e am o u n t o f v a ri ati o n in t r a n sp o rte d

s e di m e n t . h th e l o w r e a ch o f Y ell o w ri v e r
,
it i s e s ti m at e d th at 4 0 m

3
o f w at e r i s n e e d e d l o

t r an s p o rt 1 t o n o f s e di m e n t d u ri n g fl o o di n g s e a s o n
,

w hil e 1 00 m
3

o f w a t e r n e e d e d 1( -

t r an s p o rt th e s a m e am o u r)t of s e di m e n t d u ri n g n o I トfl o o di n g s e a s o n( Y e
,

1 9 94 L

C o nti n u o u s a d diti o l1 0 f yield t o Y ell o w ri v e r b e d h a s c a u s ed m a n y t r o u bl e s
,
th e m o トt

s e ri o u s o n e c o u ld b e th e p o s sible dis a st r o u s b r e a kin g u p o f th e b an k d u e t o hi gh altit u (l c
L

o f th e ri v e r b e d i n c a s e of big 且o odi n g .

S h u l o n g c an g , U ti li z ati o n o f W at e r R e s o ur c es a n d E ll Vir o n m e nt al effTe cts i n K ai fTe n g Ci ty

-

135
-



ち
⊆:

O]

¢

pEl

O ) 寸 LD 卜
･ 【O O ) 0

卜_ ( ○ (○ の く凸 CO 0 )

O ) O ) C ) O ) ¢1 0 ) O )

y e a r

Fig u r e 1 T h e d e v el o p m e n t o f a r e a w ith g r o u n d w at e r l e v el l o w e r th a n s e a l e v el i n

L ai z h o u ci ty ( r e vi s e d a 鮎 r Y in , 1 9 9 2)

¶1 e W at e r Sh o rt a g e h a s g r e a土 e fE e c ts o n t h e m a s s an d e n e rgy b al an c e of w at e r ci r c ul ati o n ･

G e n e r al ly ,
th e r e a r e fi v e c o m p o n e n ts i n th e p r o c e s s of cir c ul ati o n

,
i . e .

,
at m o sp h e ri c

w at e r(P) ,
s u rf a c e w at e r( R) , pl a n t w at e r(Ⅴ),

s o il w at e r( S) , g r o u n d w at e r( G) ,
a n d th e r e a l

.

L
L

p o s sibl e t e n c o m bi n g:ti o n s a n d in t e rf a c e s b et w e e n e a ch t w o w at e r s(Li u
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i
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≡ R u n o ff
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,
th o u g h p ot e n ti al e v ap otr a n s pir ati o n m ay I n c r e a s e

,
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f o r m ati o n o f d e s e rt
,
it d o e s ir)di c a:t e t h e hy d r ol o g l C al p r o c e s s t a k in g pl a c e th e n : I

T h e r ef o r e , w at e r sh o rt a g e it s elf m a y c a u s e t h e i e d u c ti o n of w at e r r e s o u r c e s
,
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h o w thi s s e e m s t o b e p t u zl in g ,
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P r e cipit ati o n

A

R u n off

B
W at er
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E v ap ot r a n s p lr ati o n

I f B LU e at e r th a n A , t h e n
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L

･ W at e r q u al it y

･ S e ditn e nt yield

･ L a n d d e gr a 血 io n

＋ L an d s u b sid e n c e in urb an ar e a

● S e a w at e r int r u si o n

● C r e a b r e

● W at er cir c ul a ti o n a n d b al a n c e

I T h e d u st c o nt eI 止in th e ai r

｡ E n e r gy b al an c e

Fig u r e 2 T h e c o n t e xt o f w at e r s h o rta g e a n d it s e n vi r o n m e n t al i m p a c ts

ヱ
.
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e c o
-
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w h e r e an n u al a v e r a g e r ai nfa u i s ab o ut 40 0 m m . 0 11 e
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”
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t w o un d e rg r o un d c ells t o i rrig at e 1 m u o f c r o p fiel d a nd s u p ply d o m e s ti c w at e r u s e . 0 11 C
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