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摘　 要:西北干旱区是对全球变化响应最敏感地区之一ꎬ由于气候变化问题导致的水文、水资源问题越来越突出.
研究分析全球变暖背景下的西北干旱区水资源问题ꎬ对应对和适应未来气候变化带来的影响具有重要意义.通过

对西北干旱地区气候变化特征分析ꎬ探讨气候变化对水资源的影响ꎬ提出关于西北干旱区水文模型的建立与改进

的建议ꎬ以期为后期关于制定西北地区经济发展战略提供地理方面参考.图 ２ꎬ参 １３.
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　 　 气候变化是全球关注的焦点ꎬ也是也是人类赖

以生存不需思考的话题.随着这些年全球经济的发

展及工业化的进步ꎬ各类废气的任意排放使得大气

中二氧化碳浓度逐渐升高ꎬ最终将导致气温逐步升

高ꎬ对整个社会的生态环境及社会经济造成较为严

重影响.如全球气候的改变必然引起全球水资源循

环发生变化ꎬ导致全球水资源在空间及时间上重新

分布ꎬ必然会会对区域水环境产生较为严重影响.研
究气候变化对水资源影响关系的问题对更好实现

对水资源合理开发利用具有重要意义.我国西北地

域辽阔ꎬ地势平担ꎬ对于经济开发利用具有较好条

件.西北干旱区地处中纬度地带的欧亚大陆腹地ꎬ是
对全球气候变化响应最敏感的地区之一[１￣２]ꎬ由于

缺水ꎬ干旱问题一直是人们关注焦点.因此ꎬ研究全

球气候变暖对西北干旱区域水资源影响分析就目

前形势具有重要意义.

１　 关于气候变化对水资源影响的国内
外研究进展分析

　 　 早在 ７０ 年代ꎬ美国已经开始研究气候变化对水

文水资源之间关系的影响ꎬ但直到 ８０ 年代ꎬ关于气

候变化对水资源关系的影响才逐渐得到国际社会

的关注与重视.如 １９８５ 年国际气象组织加大了在关

于水文水资源影响的研究ꎬ并提出了一些具有实用

性的检修方法及措施ꎬ并出版了关于水文水资源变

化对气候影响的敏感性分析报告.次年ꎬ国际大地测

量学会与地球物理联合会举办了关于气候变化对

水文影响的专题会议ꎬ对其内部联系及变化情况进

行了较为全面的讨论.同时为了推进该方面研究进

展ꎬ深化研究力度ꎬ１９８８ 年ꎬ国际气象组织及联合国

共同组建了政府气象变化专门委员会ꎬ专门负责对

全球气候变化问题的调研及评估ꎬ以便于通过科学

的手段研究气候变化与水资源之间的影响关系及

变化趋势[３] .之后几年中ꎬ美国、维也纳、里约热内

卢、日本等地也相继召开了关于气候变化对水资源

影响的会议ꎬ使得气候变化对水资源影响的研究问

题逐步引起了国际社会广泛关注.在上述国外关于

气候变化对水文资源影响研究历程中ꎬ由联合国牵

头组建的政府间气候变化联合委员会( ＩＰＣＣ)相继

对其进行了四次全面的评估报告ꎬ为各国认识和了

解气候变化问题提出了较为提供科学的依据[４] .而
同时ꎬ由于全球气候变暖问题已逐步成为各国研究

的焦点.



在国内ꎬ关于气候变化对水文水资源影响的研

究较晚ꎬ直到 ８０ 年代末ꎬ国家相关部门才逐渐重视

这一问题并开展了相应的研究部署.如在 １９８８ 年ꎬ
国家自然科学委员会批准“气候变化对海面变化及

其趋势和影响研究”等项目标志着我国已认识到关

注气候变化对国家发展及生态保护的重要性[５] .与
此同时ꎬ我国科技委在国家重点项目规划中将“气
候变化对我国水资源影响的评估模型”作为重点项

目进行了研究ꎻ而且还同时参加了亚洲季风区实验

项目.而在近几年ꎬ随着我国科学技术进步及各类远

程监控设施的完善ꎬ关于对气候问题的研究已取得

较大的突破ꎬ而针对我国特殊地理环境ꎬ气候变暖

对北方干旱地区水文水资源的影响已引起国家高

度的重视ꎬ已被列入国家重点项目加以研究.

２　 西北干旱区域气候变化特征分析与
讨论

　 　 我国西北地区涉及新疆、甘肃、内蒙古、陕西、
青海等地ꎬ其地域面积约占我国总面积的 ２５％ꎬ而
人口及水资源含量仅占到全国的 １.７％及 ３.２％ꎬ水
资源量明显偏少ꎬ已成为影响我国西北区域经济发

展的大问题[６] .但结合我国西北地域特点分析ꎬ其六

大山系如昆仑山、祁连山等山脉对空气气流进行了

有效拦截ꎬ使得降水量较为充足ꎬ孕育了较大的河

流ꎬ同时由于西北高山的负温条件使得高山常年结

冰ꎬ储存了大量水资源ꎬ为西北区域人类发展提供

了可靠的水资源保障.而前面提到ꎬ全球气候变化将

对水资源造成较大影响.而基于西北特殊地理环境ꎬ
由于其气候变暖就会使山体冰川发生融化ꎬ必然导

致区域水资源发生大的变化ꎬ甚至造成对全国的水

土资源产生较为严重影响[７] .结合分析ꎬ我国西北气

候具有以下特征.

２.１　 西北干旱区域气候变化特征分析

据统计ꎬ我国西北干旱区在近 ５０ 年的平均气温

为 ８.０ ℃ꎬ其最低气温出现在 １９６８ 年及 １９８６ 年ꎬ年
平均气温仅为 ６. ５ ℃ꎻ而最高气温为出现在 ２００７
年ꎬ全年平均气温达到了 ９ ℃ .上述统计结果说明ꎬ
西北近 ５０ 年的气温变化较大.出现这种情况ꎬ主要

由于西北区域主要位于高纬度区域ꎬ而这几年最新

的科研成果说明纬度越高ꎬ其气温升高越快[８]ꎻ鉴
于这种情况ꎬ更加说明了西北区域特殊的地理性.

通过近 ５０ 年对西北干旱区域降水量统计ꎬ西北

干旱区域年降水量仅有 １８０ ｍｍꎻ但由于其地域的特

殊性ꎬ年降水量差异较大ꎬ如 １９９７ ~ １９９８ 年的降水

量要比 １９８５~１９８６ 年的高出 ８０ ｍｍꎬ如图 １ 所示.

图 １　 我国西北干旱区近 ５０ 年平均降水量变化

Ｆｉｇ. １　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ ａｒｉｄ ａｒｅａ
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　 　 同时结合近 ３０ 年的气温及降水综合分析可以

得出一个结论ꎬ即气温升高一般会使得降水量增

加ꎻ近 ５０ 年我国西北干旱平均气温分布如图 ２
所示.

图 ２　 我国西北干旱区近 ５０ 年平均气温变化
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２.２　 西北地区冬季温度升高问题较为严重

这些年ꎬ特别是西北地区ꎬ暖冬问题逐渐变得

频繁ꎬ冬季温度升高问题已越来越频繁.而前面提

到ꎬ在全球变暖的大环境下ꎬ纬度越高ꎬ气温升高越

快.同时经大量实验数据统计得出ꎬ我国冬季气温升

高要比其他季节相对较快.例如ꎬ我国西北干旱区在

近 ５０ 年来ꎬ其局部极端最低温度升高了约 ４ ℃ 左

右ꎻ由于极端温度的升高带动了冬季平均气温的

升高.
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由于温度的升高ꎬ特别是冬季将会使得山体冰

川融化速度加快及退缩ꎬ在一定程度上对西北地区

的水资源构成造成较大的影响[９] .而从长远来讲ꎬ随
着气温的升高ꎬ这些融化的冰川雪水汇入主河流ꎬ
会使局部时间内河流水位发生变化ꎻ但同时ꎬ由于

冰川的融化而使得储水量减少ꎬ容易造成冰川消融

拐点ꎬ其最终结果将会使得夏季水量发生变化ꎬ地
表水资源含量降低ꎬ造成夏季降水量减少ꎬ导致干

旱灾害发生ꎬ给人们造成较大损失.

２.３　 西北干旱区蒸发情况发生变化

蒸发量是衡量大气蒸发潜力的重要指标ꎬ对于

检测气候及水循环具有重要意义.西北干旱地区的

蒸发潜力较高[１]ꎬ而在对近 ５０ 年的蒸发潜力观测中

可以发现ꎬ我国西北部干旱区域在 １９９３ 年逐渐由下

降趋势变为上升趋势[１０] .对于这种情况ꎬ由于温度

变化致使蒸发潜力的上升将会使干旱区的生态环

境造成严重影响ꎬ使得土壤水分丧失过快ꎬ会导致

一些依靠地下水生存的植物由于缺水而死亡ꎬ同时

也会使得物种由于缺水而灭绝ꎬ植被覆盖率很大程

度降低等.
而对于在西北干旱地区进行土壤蒸发量测定

较为困难ꎬ加之目前缺乏对其长期的观测ꎬ因此ꎬ通
过确定蒸发量来评定西北干旱地区气候问题还存

在不足之处.但气候变暖问题对西北干旱地区生态

影响的副作用已经越来越明显ꎬ但对于如何影响ꎬ
其影响程度如何仍是目前急需研究和解决的主要

问题.

３　 西北干旱区关于气候变化对水文水
资源的影响及模型改进

　 　 我国西北干旱区域水资源形成、分布及水源补

给等具有较为明显的区域特点ꎬ在全球领域内均具

有一定的代表性.如我国西北地区的河流基本发源

于山区ꎬ如玛纳斯河流域、塔里木河流域等ꎬ水源的

主要来源于高山冰雪融化及森林降水及基岩裂隙

水等ꎬ如祁连山脉、天山等.在这种形式下ꎬ西北干旱

区域在多年的生态发展中已经基本达到平衡.但这

些年由于全球气候变暖ꎬ使得山体冰川融化加快ꎬ
增加了很多不确定性因素使得水资源不确定性也

明显加大.

３.１　 水汽弱汇作用下的水资源变化分析

西北干旱区域在水汽弱汇作用下将会对流域

水资源形成及变化发生较大变化.通常ꎬ西北干旱区

域水系统薄弱ꎬ气候变暖会加大极端气候水文发生

变化的强度及规律ꎬ加大了内陆河流域水文环境的

波动.据目前最新研究发现ꎬ我国西北区域水资源主

要存在以下三个变化:其一为径流出现突变型增

加ꎻ其二为径流量在汛期增加ꎬ如由于冰川的融化

使得对一些河流进行补给ꎬ使得汛期流量增加.其三

为径流丰水期及枯水期变化明显加剧.
综合分析上述变化可知ꎬ西北干旱区水资源循

环控制受到气候变化影响显著.如水资源构成复杂、
径流等弹性大[１]ꎻ如气候变化导致降水及温度发生

变化会引起地表径流较大程度发生变化ꎬ即会对干

旱区域生态水文发生较大影响[１１] .同时ꎬ由于气候

变化也加大了水系统的不稳定性ꎬ使得水资源系统

变得较为脆弱ꎬ对区域自然水循环系统造成较大

影响.

３.２ 　 冰川消融拐点出现会使河流水文过程越加

复杂

　 　 我国西北地区具有干旱少雨的气候特点ꎬ因
此ꎬ河流对冰川积雪的依赖性较强.前面提到ꎬ随着

气候变暖ꎬ冰川水资源的变化将越来越复杂.如受到

冰川雪水补给的河流会在较长的时间内保持较大

的流量ꎬ而对于冰川区域较少的流域ꎬ由于温度上

升而出现ꎬ会使冰川水资源量减少而出现拐点ꎬ导
致冰川调剂工程下降ꎬ气候出现降水异常.如祁连山

脉中断的黑河流域ꎬ冰川消融面积缩小比例占到了

３０％ꎬ而近 ５０ 年ꎬ该流域分支径流减少了 １００ 多条.
而石羊河流域ꎬ其河流水文变化过程将更加复杂.再
如新疆塔里木河、疏勒河等ꎬ由于这些年的气温变

化使得山区冰川融化ꎬ这几年ꎬ该流域来自山区的

水量增加的近 ３０％.

３.３　 气候变化会使干旱区水资源安全受到影响

气候变化在未来会带来一系列如河流来水问

题、供水问题等发生变化.因此ꎬ相关人员应结合气

候变暖情况ꎬ加大对西北干旱地区来水、供水及需

水等方面的研究ꎬ并实施有效手段辨别关键工程及

中间环节ꎬ对干旱区水资源水系统进行评估ꎬ从机

理上认识气候变化对水资源影响的关系ꎬ研制适合
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于西北区域使用的反应模型[１２]ꎻ“来水—供水—需

水”的动力学模型ꎬ提出生态与社会经济发展的综

合策略ꎬ预测气候变化对未来社会经济发展的关

系ꎬ从而提出可保障水资源安全实施调控的措施.

３.４　 关于西北干旱区水文模型的建立与改进

基于我国西北区域对气候变暖影响的敏感性ꎬ
构建合适于该区域的水文地理模型用于实现对水

资源分布、及生态变化具有重要的作用.关于模型的

建立ꎬＬＵＯ 等提出了模拟冰川面积变化的动态概

念ꎬ实现对冰川渐变、融化等过程的模拟ꎻ其结果证

明可实现较好的效果[１３] .但在对西北干旱区流域水

文模拟中还存在一个难点就是如何实现对水文气

象资料稀缺地区的径流模拟[１] .随着 ＳＷＡＴ 水文模

型的建立ꎬ目前已基本实现了上述难题ꎬ使其总体

的偏差可以控制在 ５％以内.

４　 结　 论

水资源是制约我国西北干旱地区经济发展的

主要因素ꎬ而气候问题是对西北干旱地区水资源分

布及调配将产生较大影响.基于我国基本国情及水

资源分布情况ꎬ如何节约水资源及提高水资源利用

率是我国实现可持续发展战略的根本.通过对近 ５０
年我国西北干旱区域气候及降水因素的调查与分

析得出ꎬ由于气候变暖使得我国水资源变化较大ꎬ
使得生态环境与经济发展的问题越来越突出.而由

于冰川消融速度的加快在增加水流量的同时也为

局部区域带来了干旱的灾难.因此ꎬ采用合适手段实

施对水资源的合理管理ꎬ积极应对由于气候变化对

对其带来的影响是保持西北地区可持续发展的基

本策略.
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