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摘要: 全球变暖是目前最重要的环境问题之一. 根据目前的相关研究成果,介绍了中国气候变化及其影响的事

实,论述了中国水资源特点及目前存在的问题,分析了气候变化对中国典型流域河川径流量变化的贡献、未来

气候变化对水资源的可能影响、以及水资源系统对气候变化的敏感性和脆弱性;结合中国的实际情况,初步提

出了水资源管理中应对气候变化的基本适应对策.
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全球变暖是目前最重要的环境问题之一,气候变化及其影响愈来愈引起世界各国政府和科学家的普遍

关注. 全球气候变化将通过加速大气环流和水文循环而在一定程度上改变水资源量在时空上的分布,进而加

剧区域洪涝和干旱灾害,影响区域水资源的可持续利用.

1摇 气候变化的事实及中国水资源问题

联合国政府间气候变化专门委员会(IPCC)第一工作组的第四次评估报告《气候变化 2007:自然科学基

础》指出:近 100 年地球表面气温上升了 0. 74益,全球气候呈现以变暖为主要特征的显著变化. 近 50 年的平

均线性增暖速率为 0. 13益 / 10 a,几乎是近 100 年平均升率的 2 倍,而最近的 12 年中(1995 ~ 2006 年)有

11 年位列 1850 年以来最暖的 12 个年份之中,全球气候变暖已是不争的事实[1] .
在全球变暖的大背景下,中国近百年的气候也发生了明显变化. 总体来说,变化趋势与全球气候变化趋

势一致. 近 100 年中国的平均气温上升了 0. 6依0. 2益,20 世纪 90 年代是上世纪最暖的 10 年[2] . 近百年来,我
国的年降水也呈现出明显的年际振荡. 其中,20 世纪 10 年代、30 ~ 40 年代和 80 ~ 90 年代降水偏多,其他年

代偏少. 近 50 年中国年降水量呈微弱减少趋势,平均递减率为 2. 9 mm / 10 a,但 20 世纪 90 年代略有增加. 就
降水变化趋势的区域分布而言,以年降水量较少的西北地区增加较为明显,大部分地区每 10 a 的年降水量

增加率在 5%以上;以华北为核心的中部地区,每 10 a 的降水减少幅度在 15%以下[2] .
近十几年来,我国区域性暴雨频率及强度有增加趋势. 刘九夫等[3] 对我国暴雨洪水的研究结果表明,

20 世纪 90 年代以来,我国发生了多次短历时、点雨量实测或调查的极值接近或达到世界最高记录的暴雨事

件. 如陕西省宽坪调查暴雨 1 300 mm / (6 ~ 7 h)(1998 年 7 月)超过了以往的世界记录;广东省湛江幸福农场

实测暴雨 1 146. 8 mm / (24 h)(2007 年 8 月)是 21 世纪以来大陆 24 h 实测最大降水量[3] . 任国玉等[4] 分析

认为,近 50 年来,我国西部及华南地区强降水日数增加趋势较为明显,而华北和东北地区强降水日数呈现减

少趋势.
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我国 70%以上的大城市、50%以上的人口和近 60%经济总量都处于台风的直接影响下. 50 多年来,登
陆我国台风的中心气压降低了约 10 hPa,总体上呈现强度逐年递增的趋势. 进入 21 世纪以来,在我国登陆的

强台风和超强台风的数量明显增加,影响范围和造成的灾害损失也大幅度增加. 统计结果表明,在 20 世纪

70,80 和 90 年代,登陆我国(含台湾省,下同)的台风(登陆时风速 32 ~ 41. 5 m / s,即 12 ~ 13 级台风)次数分

别为 28,22 和 25 次;强台风(登陆时风速 41. 5 ~ 51. 0 m / s,即 14 ~ 15 级台风)的次数分别为 8,5 和 7 次;超
强台风(登陆时风速大于 51. 0 m / s,即 16 级以上台风)的次数分别为 2,2 和 0 次;而 2000 ~ 2008 年的 9 年

间,登陆我国的台风达 29 次,强台风 13 次,超强台风 5 次(这里引用的是原始观测资料,尚未经过风压关系

修正) [5] .
2008 年中国海平面公报指出,近 30 年来,中国沿海海平面平均上升速率为 2. 6 mm / a,高于全球海平面

的上升速率. 其中,渤海、黄海、东海和南海的上升速率分别为 2. 3,2. 6,2. 9 和 2. 6 mm / a. 2008 年,中国沿海

海平面为近 10 年最高,比常年(1975 ~ 1993 年平均海平面)和 2007 年分别高 60 和 14 mm[6] .
对我国长江、黄河、海河等六大江河 19 个重点控制水文站近 50 年的实测径流量分析结果表明:(1)与

20 世纪 80 年代以前实测径流量相比,黄河、海河、珠江及闽江流域各控制站均呈现减少趋势,其中海河流域

减少最为明显;(2)各江河不同河段实测径流量(为水文整编资料,但未经过还原计算,下同)减少幅度存在

一定差异. 海河流域各站的距平百分率均超过-40% ,其中观台站接近-78% ;黄河流域上游唐乃亥站仅为

-3. 2% ,而中下游的花园口站和利津站均在-30%以上;珠江及闽江流域各站 80 年代以来实测径流量较前

期有所减小,但减幅不大,其距平百分率最大值仅为-2. 2% (梧州站);(3)长江、淮河和松辽河流域各站的实

测径流量无明显变化趋势[7] .
根据 1956 ~ 2000 年资料统计,我国水资源总量为 28 412 亿 m3,其中地表水资源量为 27 375 亿 m3 . 具有

以下特点:(1)人均占有量偏少. 按照 2004 年人口计算,我国人均水资源占有量只有 2 185 m3,不足世界平均

水平的 1 / 3;如 2030 年我国人口按 16 亿计,我国人均水资源仅为 1 760 m3,属于联合国定义的用水紧张国

家;(2)时空分布极不均匀. 我国水资源在地区上分布极不均匀,具有南多北少、东多西少、山区水多、平原水

少的区域分布特点,在时间分配上呈现明显的雨热同期,基本上是夏秋多、冬春少的分布特点;(3)水资源分

布与人口、土地、社会经济格局不匹配. 北方地区(长江流域以北)面积占全国 63. 5% ,人口约占全国的

46% ,耕地占 60% ,GDP 占 44% ,而水资源仅占 19% . 其中,黄河、淮河、海河 3 个流域耕地占 35% ,人口占

35% ,GDP 占 32% ,水资源量仅占全国的 7. 7% ,人均水资源量仅为 457 m3,是我国水资源最紧缺的地区;
(4)北方河流可用水资源量减少趋势明显. 黄河、海河和辽河较为突出,其中,海河流域年降水量减少约

10% ,水资源总量减少约 25% .

2摇 气候变化对我国典型河流实测径流量影响的定量分析

河川径流变化是人类活动及气候变化等多种因素共同影响的结果. 在全球气候变化和快速的人类活动

影响下,我国一些河流如黄河、海河、辽河流域实测径流量呈现显著减少趋势. 张建云等[8] 采用有序聚类法

和滑动游程法诊断了黄河中游水文序列变化的阶段性,认为黄河中游干流和大多数支流河川径流量在

1970 年前后发生了较为显著的变化. 因此,将 1970 年之前的水文序列视为天然序列,进行水文模型参数率

定,采用水文模拟途径还原了 1970 年之后的天然径流量. 以 1970 年之前的实测径流量作为基准值(237. 5伊
108m3),分析了气候变化和人类活动对河川径流量的影响(见表 1). 由表 1 可见:(1)20 世纪 70 年代以来,
黄河中游实测径流量较基准值有不同程度的减小,其中 90 年代减少最多,实测径流量不足基准值的一半;
(2)人类活动(包括流域下垫面变化和社会经济发展等)在各年代对径流量的相对影响均超 55% ,其中在

80 年代的相对影响量接近 70% ;(3)气候因素对径流的相对影响量在 20 世纪 70 年代最大,超过 40% ;(4)
就 1970 ~ 2000 年的平均情况而言,人类活动是黄河中游径流量减少的主要因素,气候变化和人类活动对径

流的影响分别占径流减少总量的 38. 5%和 61. 5% [8] .
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表 1摇 气候变化和人类活动对黄河中游径流量的影响

Tab. 1摇 Impacts of climate change and human activities on runoff in the middle reaches of the Yellow River basin

起止年份
实测值

/ (108 m3)

计算值

/ (108 m3)

总减少量

/ (108 m3)
气候因素

/ (108 m3) / %
人类因素

/ (108 m3) / %
1970 ~ 1979 148. 5 198. 5 89. 0 39. 0 43. 82 50. 0 56. 18
1980 ~ 1989 172. 7 217. 6 64. 8 19. 9 30. 67 44. 9 69. 33
1990 ~ 2000 95. 3 181. 1 142. 2 56. 4 39. 64 85. 8 60. 36
1970 ~ 2000 138. 8 199. 5 98. 7 38. 0 38. 53 60. 6 61. 47

3摇 未来气候变化对我国水资源的可能影响

评价未来气候变化对水资源的影响是以未来气候变化情景为基础. 为研究气候变化情势,IPCC 为未来

世界设计了 4 种可能的社会经济发展框架(A1,A2,B1,B2) [9] . 《气候变化国家评估报告》指出,以 1961 ~
1990 年的气候均值为基准,根据不同气候模式的输出结果,到 2020 年和 2050 年前后中国气温可能升高

1. 1 ~ 2. 1益和 2. 3 ~ 3. 3益,相应地,全国平均年降水量较基准年将分别增加约 1. 5% ~ 3. 5% 和 4. 0% ~
7. 5% ,但华北地区在 2040 年以前仍可能呈减少趋势[2] .

根据未来可能气候变化,采用 VIC 模型分析了 4 种气候情景下径流量的可能变化,结果表明,全国除宁

夏、吉林和海南减少明显,陕西略减少及四川基本不变外,其余各省多年平均径流深均有不同程度的增加,且
南方地区以福建为最大,北方地区以新疆为最大. 在 A1,A2 情景下,全国未来百年平均径流深分别较基准年

增多约 9. 7% (+52 mm)和 9% (+46 mm);在 B1,B2 情景下,径流深增加幅度略小,分别为 7. 5% (+40 mm)
和 8% (+46 mm).

就季节分配而言,北方地区春季(即 3 ~ 5 月份)、春夏之交(即 6 月份)径流深呈增加趋势,其中 5 月份

增幅最大;夏季(7 ~ 8 月份)以及秋、冬季节(9 ~ 12 月份)径流深呈减少趋势,其中 12 月份减幅最大;而南方

地区春季、夏季径流深呈增加趋势,其中 8 月份增幅最大,秋、冬季呈减少趋势,特别是 1 ~ 2 月份减少显著.
此外,A1 情景下全国径流深增加或减少的幅度最大. 4 种气候变化情景下,2011 ~ 2040 年全国平均径流深较

基准年增加基本相当约为 7% ,2041 ~ 2070 年增加 7% ~9% ,2071 ~ 2100 年增加为 8% ~14% [8] .
气候变化将可能进一步增加我国洪涝和干旱灾害发生的机率,加剧我国北旱南涝的态势. 特别是海河、

黄河流域所面临的水资源短缺问题以及浙闽地区、长江中下游和珠江流域的洪涝问题难以从气候变化的角

度得以缓解,这将给水资源的管理提出更加严峻的挑战.
需要指出的是,上述评价是在给定未来气候变化情景基础上进行评估的,尽管全球科学家对未来气候变

化情景预测进行了大量研究,建立了数十个全球气候模式预估未来的气候变化趋势,限于问题的复杂性和目

前技术水平,对未来气候变化情景的预测有很大的难度,预测结果和评价结果亦具有较大的不确定性.

4摇 我国典型流域水资源系统对气候变化的敏感性

由于未来气候变化情景及评价结果的不确定性,分析河川径流对气候变化的敏感性对于流域水资源规

划非常重要. IPCC 给出的敏感性定义是:系统受到与气候有关因素的刺激而作出响应的程度[9] . 水文要素对

气候变化的敏感性是指流域的径流、蒸发等对气候变化情景响应的程度. 若在相同的气候变化情景下,响应

的程度愈大,水文要素愈敏感;反之则不敏感. 敏感性研究可提供气候变化影响的重要信息,对于揭示不同流

域水文要素响应气候变化的机理和差异有一定作用.
根据给定的气候条件,对我国处于不同地域及气候区的典型流域海河(干旱半干旱区)、黄河(干旱半干

旱区)、汉江(湿润区)、赣江(湿润区)、淮河(气候南北过渡区)流域进行分析,结果表明:(1)降水变化对径
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流影响显著,在气温不变、降水增加 10%的情况下,处于干旱半干旱区的海河年径流量增加较多,约为 28% ;
处于湿润区的赣江和汉江增加相对较少,分别约增加 16%和 14% ;(2)淮河年径流对气温变化响应最大,在
降水不变、气温升高 2 益的情况下,年径流量约减少 13% ,而海河、黄河、赣江和汉江在同样气候变化情况下

年径流量依次减少 12% ,9% ,5. 4%和 5. 3% ;(3)气温对径流的影响随降水的变化而变化. 降水增加,气温对

径流的影响更显著;反之,气温对径流的影响愈不明显;(4)降雨的增加比同幅度减少对径流的影响大. 如海

河流域,在温度不变、降水增减 10%的情况下,年径流量的变化分别为+28. 2%和-22. 1% . 由于流域产流过

程十分复杂,不同地区产流条件存在差异,导致不同地区径流对气候变化的敏感性不同,总的看来,干旱地区

或水资源缺乏地区径流对气候变化相对敏感;对比气候条件相似、人类活动不同流域的分析结果,可以发现,
大规模水土保持和水利工程建设因增加了流域对径流的调节能力,从而减少了径流对气候变化的敏感

性[10] .

5摇 应对气候变化的水资源适应性对策

气候变化背景下的水资源适应对策研究是中国应对气候变化的重要需求,它包括了适应能力和适应方

式两个方面. 在全球变暖背景下,科学管理水资源,应对及适应气候变化的对策主要包括以下方面的内容:
(1)适应气候变化,转变水资源管理思路. 充分认识和主动适应气候变化的影响,推进水资源管理思路

和理念转变,科学评估气候变化对于水资源演变的影响,搞好流域和区域水资源优化配置,提高对水资源时

空调控能力;强化用水需求和用水管理,全面建设节水型社会,不断提高用水效率和效益;实施最严格的水资

源管理和保护,维护水资源的可再生性;
(2)加强基础设施建设,增强水资源调配能力. 气候变化加剧了我国水资源时空分布的不均性,要完善

调控基础设施,加快调水工程建设,增强水资源时空调配能力;
(3)强化非常规水源利用,实现多种水源综合配置. 北方地区建立城市和农村的水循环利用体系,充分

利用河道湖泊等调节条件,提高再生水的利用水平;加强洪水的预测分析和优化调度,加大洪水资源利用;注
重地下水涵养和雨水利用;加强海水淡化技术开发和利用. 完善多种水源的统一配置和调度系统;

(4)加速国家水资源管理信息系统建设. 在进一步完善水资源监测和评估的同时,大力加强对社会取

水、输水、用水和排水的监测,建立和完善水循环监测与评估体系,大力推进国家水资源管理信息系统建设,
为水资源管理提供可靠的信息和决策支持;

(5)针对重点地区和重点问题开展专项研究. 对于黄淮海、西北干旱区等水资源条件较差、对气候变化

敏感的重点地区应开展重点研究,针对气候变化可能导致的水资源时空分布变化、供需关系变化、水生态水

环境恶化等重点问题开展专项研究,以全面准确掌握气候变化对我国水资源的影响,制定有针对性的对策.
气候变化已成为全球公认的事实,气候变化影响是一个需要长期和全球性共同深入研究的课题. 中国水

资源已经面临着人口增长、社会经济发展所带来的巨大压力,气候变化将可能进一步加剧水资源脆弱区的供

需矛盾,针对未来气候变化情景下中国可能面临的水资源问题,提出有效可行的适应对策,可为水资源的可

持续开发利用、保障国家社会经济的可持续发展提供科技支撑.
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Climate change and sustainable utilization of water resources in China

ZHANG Jian鄄yun1,2, WANG Guo鄄qing1,2

(1. Nanjing Hydraulic Research Institute, Nanjing 摇 210029, China; 2. Research Center for Climate Change,
Nanjing摇 210029, China)

Abstract: Global warming is currently an important environmental issue. Based on the previous studies, climate
change, characteristics of water resources, as well as water issues in China are introduced. Taking Yellow River as
a case, the contribution of climate change to historical changes in runoff is preliminarily analyzed. According to the
projected climate scenario and hypothetical scenario, the potential impacts of climate change on water resources, as
well as sensitivity and vulnerability of water resources to climate change are studied. And adaptive strategies in
water resources management to climate change are put forward based on the actual situation in China.

Key words: climate change; water resources; sensitivity; vulnerability; adaptive strategies
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