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摘   要

利用近 ws年的降水 !气温 !小型蒸发量 !大风日数和沙尘暴日数等气象资料 o采用现代气候统计诊断和环境综

合评价方法 o分析了西藏 /一江两河0农业综合开发区域的气候特征 ∀结果表明 }该流域呈现气温升高 !降水量增加

的暖湿化气候特征 ∀区域内年平均气温每 ts年升高了 s quw ε o降水量前 us年平均每年减少 u q| °° o而后 us年

呈显著的增加趋势 o平均每年增加 | qy °° ~蒸发量 !大风日数和沙尘暴日数呈明显的减少趋势 ~区域环境综合评价

指数提高了 x quw h ∀近期暖湿化的气候变化趋势对干旱半干旱的河谷地带而言 o有利于生态环境的改善 o但因洪

涝 !冰雹等自然灾害的频繁和人为因素使水土流失和土地沙漠化正在加剧 ∀

关键词 }/一江两河0流域 ~气候变化 ~环境效益

引  言

西藏自治区 /一江两河0流域位于西藏自治区中

部 o包括雅鲁藏布江中游及其支流年楚河 !拉萨河的

中下游地区 o地处 u{βtzχ ∗ vvβvsχ�o{zβsxχ ∗ |uβvzχ∞o

南北宽 uwx qx ®° o东西长达 xtu q{ ®° o土地面积

y qyx万 ®°u o占西藏自治区土地总面积的 x qxu h ∀

该区域是西藏人口和人类活动较集中的地区 o也是国

家/八五0计划和十年规划的农业综合开发区 ∀通过

ts年来的遥感动态监测表明≈t  o随着大规模的生物工

程措施的连续实施 o在土地利用类型的转变 !土地利

用率和土地利用程度的提高和人工植被覆盖率的增

大等方面已逐步显示出其效益 o并且通过对土壤侵

蚀 !土地覆盖等方面的影响 o开始表现出对环境状况

改善的积极意义 ∀植树造林和人工种草面积的迅速

扩大已经产生了局部明显的环境效益 o特别是对河谷

地区的风沙危害 o在一定程度上使其得到了有效的遏

止 ∀而气候要素对环境的影响作用是多方面的 o一定

程度上可以认为是维持生态环境动态平衡的源动力 ∀

当然气候变化是一个全球性问题 o所以很难从人类活

动对气候的影响中区分出西部地区人类活动对西部

地区气候的影响 o特别是由人类活动造成的大气组成

的变化所带来的气候效应 ∀但是人类活动并不局限

于通过改变地球大气化学组成影响气候 !生态与环

境 o改变陆面状况可能是更重要的方式≈u  ∀为了较准

确地反映近 ts年来由/一江两河0流域综合开发所产

生的气候效应 o本文利用该流域近 ws年的气温 !降

水 !大风日数和蒸发量等气象资料 o采用现代气候统

计诊断 !环境综合评价方法分析了该区域气候变化特

征及生态环境效益 ∀

t  资料和方法

/一江两河0流域气象观测站点较少 o为了较客

观地分析该地区近 ws年的气候变化特征 o本文选取

了 t|yt ) usss年该流域 |个气象站逐月平均气温 !

降水量 !小型蒸发量k以下简称蒸发量l !大风日数等

资料 ∀其中年限较短站点k图 t中圆点所示l的季 !

年平均气温 !降水量资料 o首先用邻近年限长 !地形

相似的测站与其求相关 o然后分别采用条件温差法

和比值法 o对其进行延长订正 o以分析其气候变化趋

势 ∀并通过算术平均法建立了/一江两河0流域的平

均气温 !降水量序列 o以分析该流域的气候变化特

征 ∀多年平均值采用 t|yt ) t||s 年的平均值 o

并把雅鲁藏布江中游分为两段 o即流域西段k拉孜 !
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图 t  西藏/一江两河0流域气象站点分布图

南木林 !日喀则 !江孜 !尼木l和流域东段k拉萨 !墨竹

工卡 !泽当 !贡嘎l ∀

  气象要素趋势变化率用下式进行估计 }

Ψι = αs + αt τι     (t)

式ktl中 Ψι 为气象要素 oτι 为时间k本文为 t|yt )

usss年l oαt为线性趋势项 o将 αt ≅ ts年作为农业

界限温度的趋势变化率 ∀

环境评价采用西藏中部生态环境综合评价指标

体系上建立的环境综合分析与评价模型≈t  ∀

u  西藏高原气候变化特征

关于青藏高原气候变化的研究已在多种时间尺

度上取得了丰硕成果 o尤其是近 ws年来青藏高原

气候变化特征的众多研究成果 ∀作为背景分析本文

直接引用前人的研究成果来分析西藏高原气候变化

趋势及其年代际变化特征 ∀

�¬∏等≈v 利用较为丰富的地面气象观测资料 o研

究了最近几十年青藏高原的气候变暖特征 o指出 us

世纪 xs 年代中期以来青藏高原气温显著增暖 o

t|yx ) t||y年的增温速率为 s qty ε rts ¤o而且增暖

趋势随测站高度的升高而增加 ∀也有研究指出 o西藏

在变暖过程中还存在一定的波动 o在近 ws年中经历

了 x 个时期 ot|xu ) t|xx 年为持续较短的暖期 ~

t|xy ) t|zt年为较长的冷期 o其中 t|yx年 !t|yz年

和 t|y{年异常偏冷 ~t|zu ) t|zy年为一个小的暖期 ~

t|zz ) t|{v年是第二个冷期 o但偏冷的幅度低于前一

个冷期 ~t|{w ) t||x年为持续较长时间的升温 o这一

时期的平均温度偏高 s qv ε o近 ws年来温度最高值

出现在这一时期 o其中 t|{{ 年偏高 s qy ε ≈w  ∀杜

军≈w 也发现 t|yt ) usss年西藏大部分地区四季和

年平均气温为升温趋势 o尤其是秋 !冬季 ~在各纬度

带上均表现为升温 o春 !秋季升温最大 o冬季次之 ~近

ws年来西藏高原年平均气温以 s quy ε rts ¤的增

长率上升 o明显高于全国和全球气温的增长率 ∀

西藏高原大部分地区属于干旱半干旱地区 o夏季

降水占全年的 zs h ∗ {s h o降水年际变化很大 ∀夏日

彬≈x 选择了 t|ys ) t|{{年西藏 ut个气象台站的降

水资料 o采用统计对比分析法 o认为西藏降水除沿雅

鲁藏布江一线有减少现象外 o其他各地都有增加的事

实 ∀周顺武等≈y 认为/一江两河0流域平均夏季降水

量的变化呈负趋势 o平均每 ts年减少 | qw °°∀杜军

等≈z 利用西藏 t|zt ) usss年月降水量 !降水日数资

料 o分析得出西藏大部分地区年降水量变化为正趋

势 o降水倾向率为kt qw ∗ yy qyl °°rts ¤o而阿里地区

呈较为明显的减少趋势 ∀近 vs年来西藏高原年平均

降水量均呈增加趋势 o以t| q| °°rts¤的速率增加 o尤

其是 us世纪 |s年代增幅较大 ~四季降水量也呈增加

趋势 ot||u年以来春 !夏季降水增加明显 ∀年降水异

常偏涝年主要出现在 us世纪 {s和 |s年代 ∀

牛涛等≈{ 认为 us世纪 {s年代中后期青藏高原

经历了一次气温 !降水量 !相对湿度显著增加的气候

突变 ∀即从 us世纪 ys年代初到 {s年代中后期 o青

藏高原为相对暖干时期 o从 us世纪 {s年代后期开

始 o青藏高原进入相对暖湿时期 ∀由此 o从气温 !降

水量 !相对湿度的变化特征和突变理论上可以初步

判断 ous世纪 {s年代中后期青藏高原气候年代际

变化实现了由暖干型向暖湿型的突变 ∀
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v  /一江两河0流域气候变化趋势

3 q1  气温变化

v qt qt  气温的年际变化

根据近 ws年/一江两河0流域季 !年平均气温变

化趋势k表 tl的分析 o可以看出 }

≠ 年平均气温各站表现为一致的升温趋势 o平

均每 ts年升高 s qtv ∗ s qwu ε k均达到 s qsx以上显

著性水平l o流域东段增温幅度大于流域西段 o尤以

拉萨增温幅度最大 o达 s qwu ε rts ¤~其次是泽当 o

为 s qvt ε rts ¤∀

� 流域西段季平均气温增温主要发生在冬 !春

季 o平均每 ts年升高 s qty ∗ s qvu ε o以尼木 !日喀则

升温最大 ∀流域东段的拉萨 !泽当四季平均气温均呈

显著的上升趋势 o平均每 ts年升高 s qvs ∗ s qwx ε o

其中拉萨冬春季升温最大 o泽当秋季升温最大 ∀贡嘎

除夏季气温变化不大外 o其他季节均为升温趋势 o平

均每 ts年升高 s qty ∗ s qus ε ∀

表 1  /一江两河0流域各站年 !季平均

气温变化趋势 ε / 10α   

站点 春季 夏季 秋季 冬季 年平均

拉  孜 s quv 3 s qsz  s qus ω s quu 3 s qt{ ν

南木林 s qty  s qsv  s qtw 3 s qtz  s qtv ω

日喀则 s qu{ 3 s qtw 3 s qus ω s quu 3 s qut ν

江  孜 s quz 3 s qsw  s qux ν s qu| ν s qut ν

尼  木 s qvu ν s qus ν s quw ν s quz ν s qu{ ν

拉  萨 s qwx ν s qvw ν s qww ν s qwx ν s qwu ν

墨竹工卡 s quy ω s qtz ω s qu| ν s quz 3 s qux ν

贡  嘎 s qt{  s qs|  s qus ω s qty  s qty ν

泽  当 s qvv ω s qvs ν s qwu ω s quv ω s qvt ν

 注 }3 表示通过 s qt信度检验 oω表示通过 s qsx信度检验 oν表示通过s qst

信度检验 ∀

  从/一江两河0流域平均气温变化趋势来看k图 ul o

年平均气温呈显著的升高趋势 o平均每 ts年升高了

squw ε ∀夏 !冬季平均气温亦表现为较显著的增暖趋

势 o升温幅度分别为 sqty ε rts ¤和 squy ε rts ¤∀

v qt qu  气温的年代际变化

从近 ws年年平均气温的年代际变化来看 o/一江

两河0流域各站均呈逐年代升高趋势 ous世纪 |s年代

与前 vs年比较k表 ul o流域西段偏高 s qu ∗ s qx ε o流

域东段偏高 s qw ∗ s q| ε ∀

  根据近 ws年四季平均气温的年代际变化分析 o

除夏季外 o其他季节平均气温均表现出明显的逐年

代升高趋势 ous世纪 |s年代升高最为显著 ~|s年代

图 u  近 ws年/一江两河0流域夏季k¤l !冬季k¥l !

年k¦l平均气温的年际变化曲线

k折线为历年值 o粗实线为趋势值 o断线为多年平均值l

表 2  /一江两河0流域平均气温 20 世纪 90 年代

与前 30 年的比较 ε  

站点 春季 夏季 秋季 冬季 年平均

拉  孜 s qz s qt s qy s qw s qx

南木林 s qx s qs s qv s qu s qu

日喀则 s q{ s qu s qw s qv s qw

江  孜 s q{ s qs s qy s qw s qw

尼  木 s qz s qv s qx s qw s qx

拉  萨 t qt s qy t qs s q{ s q|

墨竹工卡 s qz s qs s qy s qx s qy

贡  嘎 s qx s qs s qw s qu s qw

泽  当 s q{ s qx t qs s qx s qy

与前 vs年比较k表 ul o春季偏高 s qx ∗ t qt ε o秋季

偏高 s qv ∗ t qs ε o冬季偏高 s qu ∗ s q{ ε o春季升温

幅度最大 ∀

ws年来 ous世纪 {s年代夏季平均气温最高 o

其次是 |s年代 ∀us世纪 |s年代与前 vs年比较 o

除南木林 !江孜 !墨竹工卡 !贡嘎无变化外 o其他各站

偏高 s qt ∗ s qy ε ∀虽然 ous世纪 |s年代夏季增温

幅度不大 o但极端最高气温都出现在这一时期 ∀
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3 q2  降水量变化

v qu qt  降水量的年际变化

从/一江两河0流域各站年降水量变化曲线来看

k图 vl o过去 ws年各站年降水量的变化为二次曲线变

化趋势 ous世纪 {s年代初是降水由多到少和由少到

多的转折点 ∀从降水趋势拟合来看 o前 us年kt|yt )

t|{s年l表现为减少的趋势 o平均每年减少 v qv ∗

y qx °° ot|{t年以后降水有所增加 o表现为较显著的

增加趋势 o平均每年增加 v qz ∗ tv qv °° o以拉孜增加

的幅度最大 o其次是南木林 o为 tu qw °°r¤∀日喀则 !

拉萨增幅分别为 tu qy °°r¤和 ts qs °°r¤∀

图 v  近 ws年日喀则k¤l !拉萨k¥l年降水量

的年际变化曲线

k折线为历年值 o粗曲线为趋势值 o断线为多年平均值l

  根据四季降水量的年际变化分析 o夏季降水量

的年际变化与年降水量的变化十分相似 o前 us年呈

减少趋势 o平均每年减少 u qv ∗ y qz °° o以墨竹工

卡减幅最大 ~后 us年表现为增加的趋势 o平均每年

增加 u qy ∗ tt qs °° o以拉孜增幅最大 ∀春季降水

量年际变化波动较大 o总的来看 o表现为不显著的

增加趋势 o平均每 ts年增加 t qz ∗ w qu °° ∀秋季降

水量 o流域大部分站点表现为不显著的增加趋势 o平

均每 ts年增加 v qt ∗ z qz °° o以拉萨增幅最大 ∀冬

季降水量较少 o仅占年降水量的 s qu h ∗ s qw h o变

异系数较大 o年际变化趋势不明显 ∀

就整个流域平均而言 o年降水量的变化为二次

曲线变化趋势 o前 us年以每年减少 u q| °°的速度

在下降 o而后 us年降水表现为显著的增加趋势 o平

均每年增加 | qy °° ∀春 !秋季以不显著的增加趋

势为其年际变化特点 o冬季则变化不大 ~夏季降水 o

前 us年平均每年减少 w qx °° o后 us年平均每年增

加 z qx °° ∀

v qu qu  降水量的年代际变化

根据近 ws年年降水量的年代际变化分析k表 vl o

/一江两河0流域各站前 vs年均表现为逐年代减少的

趋势 ∀us世纪 {s年代降水偏少 o低于平均值的年份

有 y ∗ {年 o是过去 ws年最少的 ts年 ∀除江孜外 ous

世纪 |s年代降水明显增多 ozs h的年份降水高于平

均值 o为过去 ws年降水量最多的 ts年 o与前 vs年比

较 o偏多 w qy h ∗ t| qv h o以拉孜增幅最大 ∀

表 3  20 世纪 60 ) 90 年代/一江两河0流域年降水量

的年代际变化 µ µ    

站点 ys年代 zs年代 {s年代 |s年代 平均值

拉  孜 vx| qz vus q{ uzz qx v{t qt vt| qw

南木林 w|u qx wxw qu ws{ qy w{s qz wxt qz

日喀则 wzu qv wt| qu v|| qu wz| qt wvs qv

江  孜 u{t qu vtw qx uzw qv u|s qv u|s qs

尼  木 vyy q| vuy qy vuw qx vy| qx vv| qv

拉  萨 wx{ qu wvs qu v{x q| wyt q{ wuw q{

墨竹工卡 x{x qw xvv qw xt{ qs xzt qt xwx qy

贡  嘎 ws| qw v|u qu vxu qy wt| qy v{w qz

泽  当 wsy qz wsv qy vxz qw wsz qx v{| qu

3 q3  蒸发量的年际变化

根据近 ws年/一江两河0流域蒸发量的年际变

化分析 o流域年蒸发量表现为不显著的减少趋势 o平

均每 ts年减少 uw qw °° o但 t|{v ) usss年则表现

为极显著的减少趋势k通过 s qst显著性检验l o以

uu qt °°r¤的速度在减少 ∀us世纪 |s年代绝大部

分年份的蒸发量低于多年平均值 o就其主要原因是

由于 |s年代降水量增多 o日照时数减少 ∀

从近 us年kt|{t ) usss年l流域各站的年蒸发

量的年际变化来看 o流域西段除拉孜表现为不显著

的增加趋势外 o其他各站呈减少的趋势 o平均每年减

少 y qz ∗ tyz qz °° o其中南木林减幅最大 o且通过

s qsx的显著性检验 ∀流域东段各站均表现为显著的

减少趋势 o减幅为 t|y qw ∗ wzw q| °°r¤o以贡嘎减幅

最大k通过 s qsst的显著性检验l ∀

3 q4  大风日数的年际变化

从近 ws年/一江两河0流域各站年大风日数的

年际变化趋势来看k图 wl o除江孜外 o其他各站大风

日数均表现为极显著的减少趋势 o平均每 ts年减少

tv ∗ wx §k通过 s qst的显著性检验l o以泽当减幅最

为明显 ∀进入 us世纪 |s年代后 o大风日数明显减

少 o与前 vs年比较 o减少了 uy ∗ zu §∀
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图 w  近 ws年/一江两河0流域年大风k ∴{级l日数的年际变化曲线

k折线为历年值 o粗实线为趋势值l

  过去 ws年 o江孜年大风日数年际变化呈二次曲

线变化趋势 o前 vs年表现为显著的增多趋势 o平均

每 ts年增加 | §ous世纪 |s年代则表现为显著减

少趋势 o平均每年减少 v §∀

3 q5  沙尘暴日数的年际变化

同样 o/一江两河0流域各站沙尘暴日数也呈减

少趋势k图略l o尤其是进入 us世纪 |s年代明显减

少 o平均为 t ∗ u §o其中泽当 t||x年后无沙尘暴天

气 ∀与前 vs年比较 o|s年代减少了 uu ∗ vt §∀

w  区域生态环境效益

生态环境与气候变化的关系是相互依赖和相互

作用的关系 ∀全球气候变化的影响将是全方位的 !

多尺度的和多层次的 o既包括正面影响 o同时也包括

负面效应≈|  ∀

  根据西藏中部生态环境综合评价指标体系上建

立的环境综合评价模型≈t  o计算得出k表 wl o除地形

地貌影响不变外 o其他各要素的年平均综合指数都

有所提高 o其中反映水热状况的主要因子年平均温

度 us世纪 |s年代与前 vs年比较 o流域西段偏高

s qu ∗ s qx ε o流域东段偏高 s qw ∗ s q| ε ∀前 us年

降水量以每年减少 u q| °°的速度在下降 o而后 us

年表现为显著的增加趋势 o平均每年增加 | qy °° o

湿润系数相对升高 o所以水热要素指数 usss年较

t||s年提高了 ux qyw h o环境综合评价指数提高了

x quw h ∀说明在一个特定的区域 o气候转向暖湿的

利弊相比 o利大于弊 o尤其针对改善生态环境所采取

的生物工程措施的效果首先体现在区域水热状况的

改善及随之变化的局地小气候和生态环境的改善 ∀

进一步证实了气候暖湿的转型以山区降水量和冰川

融水量增加明显超过蒸发量 o使河川径流量明显增

加 !内陆湖泊水位大幅上升为标志 o影响到山前地区

和河流下游 o可利用的水源增加 o洪水事件频数增

强 !植被覆盖度明显提高 !沙尘暴趋于减少≈ts 的观

点 ∀杜军≈tt 也认为年潜在蒸散减小 o地表湿润系数
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表 4  /一江两河0流域开发前后各参评因子

综合评价指数对比

水热

状况

土壤

侵蚀

土地

覆盖

地形

地貌

综合

指数

t||s年 s qv| v q|z v qts w qwv u qyz

usss年 s qw| w qtt v qtw w qwv u q{t

usss年与 t||s年比较r h ux qyw v qxv t qu| s qss x quw

增加 o气温明显升高 o这种暖湿化的气候变化趋势对

藏北牧区环境改善是有利的 ∀

另一方面 o远离河谷的山村地带荒山 !荒坡 !荒

滩 !荒沟的面积较大 o草地 !耕地和林地的退化使土

地沙漠化正在加剧 ∀主要原因有 }

≠ 人口增长和缺乏燃料 ∀从 t|yx ) ussu年 vz

年间人口平均增长率高达 t q|t h o截至 ussu年/一

江两河0流域人口达 {| q{万人 ∀随着本区人口急剧

增长 o人们对粮食 !肉 !燃料等需求也越来越多 o这与

现有生产水平条件下 o土地有限的生产力相比较 o已

造成人对生物产品需求量同土地实际所能提供的地

下的生物生产力之间的尖锐矛盾 ∀在农村由于过渡

和不适当的采樵活动对本区植被造成严重破坏 o估

计全区每年有近 s qws ∗ s qyz万 «°u 的天然灌木林

遭到破坏≈tu  ∀植被破坏造成沙质地表的裸露 o成为

风蚀的突破口 o土壤侵蚀急剧增加 ∀

  � 过度放牧 ∀区内共有草场 wzx quu万 «°u o

其中天然草场 wzw q{w万 «°u o但牲畜数量日益增

长 ot|x| ) ussu年的 wv年中 o牲畜存栏总头数平均

增长率为 t qu{ h o到 ussu年末牲畜存栏总头数为

v{x qut万头k只l o同期每头k只l牲畜占有天然草场

面积由 u qtv «°u下降到 t quv «°u ∀t|{{年区内全

年草地理论载畜量为 w|| q{w万只绵羊 o实际牲畜数

为 yuw qz{ 万只绵羊 o草地全年理论载畜量超载

ux h ≈tv  o到 ussu年牲畜数为 yz{ qxx万只绵羊 o超

载 vy h ∀地面失去植被保护后 o因高原山区洪涝 !

冰雹等自然灾害频繁使水土流失日益加剧 ∀

x  结  论

tl 近 ws年来 o西藏/一江两河0地区年平均气

温和年降水量的总体趋势与青藏高原k除阿里地区

降水偏少外l大背景的趋势基本一致 o即气温的增高

和降水量的增加≈v2{  ∀缪启龙等≈tw 根据西藏/一江

两河0流域 us世纪 ys年代到 {s年代的气象资料 o

研究了降水量的变化趋势 o指出拉萨和日喀则分别

在 t|{s ) t|{| 年 !t|{t ) t|{| 年降水量长期持续

偏少的结论也证实了 us世纪 {s年代降水偏少 o低

于平均值的年份有 y ∗ {年 o是过去 ws年最少的 ts

年 ∀同时发现流域内的气候变化不仅具有显著的区

域性特点 o而且具有十分显著的季节性特点 ∀

ul ws年来 o/一江两河0流域年 !四季平均气温

年际变化均表现为显著的升高趋势 o年平均气温升

高了 s quw ε rts ¤o夏 !冬季平均气温亦表现为较为

显著的增暖趋势 o升温幅度分别为 s qty ε rts ¤和

s quy ε rts ¤∀从平均气温的年代际变化来看 o流域

内各站均呈逐年代升高趋势 ous世纪 |s年代与前

vs年比较 o流域西段偏高 s qu ∗ s qx ε o流域东段偏

高 s qw ∗ s q| ε ∀

vl 就整个流域平均而言 o年降水量的变化为二

次曲线变化趋势 o前 us年以每年减少 u q| °°的速度

在下降 o而后 us年降水表现为显著的增加趋势 o平均

每年增加 | qy °°∀流域年蒸发量表现为不显著的减

少趋势 o平均每 ts年减少 uw qw °° o但 t|{v ) usss

年则表现为极显著的减少趋势 o以 uu qt °°r¤的速度

在减少 ∀

wl 风是表征人类活动对局地气候影响的敏感

因子之一 o它能反映出区域的城市化 !沙漠化 !绿化

等人类活动改变下垫面对气候的影响 ∀各地的大风

日数进入 us世纪 |s年代后呈减少趋势 o平均每年

减少 v §o特别是植树造林最为集中的贡嘎至泽当段

减幅尤为明显 ∀沙尘暴日数与前 vs年比较 ous世

纪 |s年代减少了 uu ∗ vt §∀

xl 暖湿化的气候变化趋势对/一江两河0流域

的环境改善是有利的 ∀同时面对脆弱的生态环境 o

在严格控制人口增长的同时 o大力调整农牧业结构 !

发展优势高效产业 o加大风能 !太阳能等可再生资源

的开发力度 o是下一步农业综合开发的主要任务和

实现区域社会经济可持续发展的重要途径 ∀
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