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摘要摘要：以全球变暖为主的气候变化已成为当前世界最重要的环境问题之一。气候变化对水循环与水资源影响的

研究越来越引起国内外学者的的高度关注和重视。简要回顾了国内外气候变化对水文水资源影响研究的发展

历程，着重论述了目前气候变化对水文水资源影响的重点研究领域：水循环要素变化的检测与归因分析、气候变

化与人类活动对水循环与水资源影响的定量评估、未来气候变化情景下水循环与水资源的演变趋势预估、气候

变化对极端水文事件的影响研究和应对气候变化的水资源适应性管理策略；并介绍了气候变化对水文水资源影

响研究中的气候变化情景、水文模拟及陆-气模型耦合等重要技术手段。最后，针对目前研究中存在的问题及薄

弱环节，提出未来研究的发展趋势和亟需解决的关键问题。
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随着工业化和经济的高速发展，大气中二氧

化碳等温室气体浓度不断增加，近百年来全球气

温不断升高。IPCC[1]第四次评估报告指出：1906~

2005年全球地表温度的线性趋势为 0.74℃，预计

到 2100年，全球平均气温将上升 1.1~6.4℃。以全

球变暖为主的气候变化已成为当前世界最重要的

环境问题之一。

水是大气环流和水文循环中的重要因子，是受

气候变化影响最直接和最重要的因子之一。气候

变化必将引起全球水文循环的变化，并对降水、蒸

发、径流、土壤湿度等造成直接影响，引起水资源在

时间和空间上的重新分配以及水资源总量的改变，

增加洪涝、干旱等极端灾害发生的频率和强度[2]，进

而使得区域水资源短缺问题更加突出，对人类社会

水资源的开发、利用以及规划和管理等诸多环节造

成严重影响，并进一步影响生态环境与社会经济的

可持续发展。因此，研究气候变化对水循环影响的

机理及评估水资源安全影响，提出应对气候变化的

水资源适应性管理策略，对水资源的合理利用和规

划管理具有十分重要的现实意义。

近几十年来，国内外专家开展了大量的全球

气候变化对水文与水资源的影响研究工作，并取

得了丰硕成果。本文主要从气候变化对水文水资

源影响研究的发展历程、重点研究领域及技术手

段等方面综合评述气候变化对水文水资源的影响

研究进展，同时指出当前存在的问题与亟需加强

研究的重点方向。

11 气候变化对水文水资源影响的研

究历程

11..11 国际研究发展历程国际研究发展历程

国际上于20世纪70年代后期逐渐开始了对气

候变化影响方面的研究，但关于气候变化对水循环

和水资源影响的研究真正被高度重视还是在20世

纪80年代中期以后。在这个发展过程中，国际上开

展了诸多科研计划并召开了相关国际会议[3,4] (表1)，

促进了水文水资源对气候变化响应研究的发展。

11..22 国内研究发展历程国内研究发展历程

中国气候变化对水文水资源影响的研究起步

于 20世纪 80年代[5]。自此，中国先后在黄淮海流

域、长江流域、珠江流域以及松花江等诸多流域组

织开展了各类重大科研项目[6~10]（表 2），研究气候
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变化对水循环与水资源的影响，研究内容涵盖气

候变化影响下水资源变化趋势、影响评估模型以

及气候变化阈值研究等。从全国和典型区域的不

同层次开展气候变化对水循环与水资源的影响及

水资源安全与适应对策研究是目前中国研究发展

的重要方向[6]，对于保障粮食安全、生态安全和社

会经济可持续发展具有重要意义。

22 气候变化对水文水资源影响的重

点研究领域

22..11 水循环要素变化的检测与归因分析水循环要素变化的检测与归因分析

利用长序列历史资料分析各水循环要素演变

表表11 国外关于气候变化对水文水资源影响研究的重要会议国外关于气候变化对水文水资源影响研究的重要会议

Table 1 Significant researches /conferences about impact of climate change on hydrology and water resources abroad

注：WMO-世界气象组织；ICSU-国际科学理事会；UNEP-联合国环境规划署；IAHS-国际水文科学协会；USNA-美国国家研究协会；

IUGG-国际大地测量学与地球物理学联合会；IPCC-政府间气候变化专门委员会；IGBP-国际地圈生物圈计划。

发展阶段

20世纪70

年代后期

20世纪80

年代中期

以后

时间

起步阶段

社会高

度重视

1977年

1985年

1987年

1987年

1988年

1990~2007年

1991年

1992年

2001年

2004年

2006年

2007年

2009年

2012年

相关组织或会议

WMO、ICSU、UNEP 、

IAHS等

USNA

WMO

第19届 IUGG大会

WMO和UNEP

IPCC

第二十届 IUGG大会

里约热内卢

环境与发展大会

荷兰 IGBP大会

巴西 IAHS 大会

第三届水资源管理论坛

第四届世界水论坛

IUGG国际大会

第五届世界水论坛

第六届世界水论坛

具体内容

开展实施世界气候计划(WCP) 、全球能量与水循环试验

(GEWEX)等科研计划

组织气候变化与供水之间相互关系及其影响讨论会

气候变化对水文水资源影响的综述报告

水文水资源对气候变化的敏感性分析报告

举办“气候变化和气候波动对水文水资源影响”专题讨论会

共同组建成立政府间气候变化专门委员会（IPCC）

完成四次评估报告，深入分析气候变化对水文水资源的影响

以土壤-大气之间相互作用的水文过程作为主题

发表21世纪议程，指出气候变化对水文水资源的影响问题

应给予全球性关注

均设立专题讨论气候变化对水文水资源的影响

讨论了关于气候变化对水文水资源影响研究的问题

集中讨论了全球气候变化的影响及其对策

举办“水和适应气候变化”高层圆桌会议

表表22 中国关于气候变化对水文水资源影响研究的重大科学研究计划中国关于气候变化对水文水资源影响研究的重大科学研究计划

Table 2 Significant researches about impact of climate change on hydrology and water resources in China

项目分类

国家科技攻关（科技

支撑计划）项目

各部门支持的相关

项目

国家“973”项目

全球变化国家重大

科学研究计划项目

开展时间

“八五”期间

“九五”期间

“十五”期间

“十一五”期间

“十二五”期间

1988年

2008年

2009年

2010年

2010年

项目名称

“气候变化对水文水资源的影响及适应对策研究”

“气候异常对我国水资源及水分循环影响的评估模型研究”专项

“气候异常对我国淡水资源的影响阈值及综合评价”专题

“典型脆弱区域气候变化适应技术示范”

“沿海地区适应气候变化技术开发与应用”

中国科学院及国家自然科学基金“中国气候与海面变化及其趋势和影响研究”

水利行业重大研究专项“气候变化对我国水安全影响及适应性对策研究”

“气候变化对我国东部季风区陆地水循环与水资源安全的影响及适应对策”

“气候变化对黄淮海地区水循环的影响机理和水资源安全评估”

“气候变化对西北干旱区水循环影响机理与水资源安全研究”
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的趋势、周期以及空间分异等特征是气候变化对区

域水资源影响研究的基础，国内外学者对此开展了

大量的研究工作。Stockton[11]早在1979年就通过经

验关系法来评价水文因子对气温、降水变化的响应

程度。Nigel[12]通过对径流变化趋势的研究表明在

不同的区域气候变化对径流量的影响不同。中国

在长江[13]、黄河[14]、海河[15]、塔里木河[16]、松花江[17]等

多个流域开展了水循环要素演变规律方面的研

究。徐东霞等 [18]根据嫩江主要代表水文站 1956~

2006 年径流资料，应用数理统计、累积滤波器、

Mann-Kendall 秩相关法及小波分析法等多种方法，

分析了嫩江径流年内、年际变化特征及其影响因

素。陈利群等[19]基于多年历史数据，通过径流系数

分析了气候对黄河源区径流的影响，并针对降水和

气温对径流的影响进行了对比分析。秦年秀等[20]

利用宜昌、汉口和大通站多年月平均流量资料，对

长江流域年代际、月、季径流变化趋势及突变进行

了分析，并通过Mann-Kendall 法检验。结果表明：

20世纪 90年代长江流域径流呈微弱增加趋势，夏

季和冬季径流增加趋势明显；90年代汛期径流也呈

现出增加趋势，在一定程度上加大了洪灾发生的可

能性。除了对流域径流的影响分析，一些学者还利

用多年历史资料针对冰川[21]、积雪[22]以及湖泊[23]水

体等开展研究，分析其演变规律和驱动因素。

尽管对于水循环要素演变规律的研究已经非

常多，但人们对这方面的认识还不够全面。多数

研究都会分析降水和蒸发等气象因素对径流的影

响，但并不能证明这些与气候变化的关联有多大，

而且历史资料的长短及质量也限制了水循环要素

变化的研究。

22..22 气候变化与人类活动对水循环与水资源影响气候变化与人类活动对水循环与水资源影响

的定量评估的定量评估

流域水文要素除了受气候因素的影响还与人

类活动有着密切的联系。而不同流域内气候变化

和人类活动对径流的影响程度是不同的[24]。在过

去的研究中，大部分只是单一地针对气候变化[25,26]

或人类活动[27]对水文水资源的影响，而综合分析二

者的影响的研究很少，且多数集中在定性研究

上。随着气候变化和人类活动对水资源影响的不

断加剧，定量区分二者对径流变化的贡献率越来

越引起社会的关注，已经成为当前研究的重点内

容之一。

目前，定量区分气候变化和人类活动对水文水

资源影响的研究主要采用的方法有分项调查法、灰

色关联分析法[28]、线性分析法[29]、弹性系数法[30]、流

域水文模型法[31,32]等。表3列出了中国在气候变化

和人类活动对流域径流变化贡献率方面的相关研

究[24,29~33]。

目前应用较多的研究思路是：根据流域的具

体条件选取适宜的水文模型，将天然序列水文阶

段划分为天然时期和人类活动影响时期，通过模

型模拟2个时期的天然径流量，并结合实测径流量

进行计算，将气候变化和人类活动对径流的影响

进行分离[24]（图 1）。其中水文模型可以选择集总

式模型，也可以选择分布式模型，但分布式模型应

用居多。

对于未来径流变化影响因子的贡献率分析，

首先要预测未来气候和人类活动的变化趋势，假

定二者是径流变化的两个相互独立的影响因子，

利用水文模型分别模拟单一因子变化下的未来

径流变化，最后比较二者的影响程度大小 [34]。但

至今为止，限于未来气候变化和土地利用变化情

景的预测及其不确定性，大部分研究主要针对过

去气候变化和人类活动对水文要素的影响，有关

未来水文要素变化的驱动因素定量分析的研究还

比较少。

表表33 中国气候变化和人类活动对流域径流影响的定量分析相关研究中国气候变化和人类活动对流域径流影响的定量分析相关研究

Table 3 Researches about distinguishing effects of climate change and human activity on runoff in China

专家学者

粟晓玲等（2007年）

叶许春等（2009年）

江善虎等（2010年）

王纲胜等（2006年）

王国庆等（2008年）

胡珊珊等（2012年）

研究方法

回归分析法

径流对降水和潜在

蒸发的敏感性分析

水文模拟

DTVGM模型

SIMHYD模型

HIMS模型

研究流域

渭河流域

鄱阳湖流域

老哈河流域

潮、白河流域

三川河流域

唐河上游

研究时段

1956~2000年

1961~2000年

1964~2008年

1961~1966年

1973~2001年

1958~2000年

1960~2008年

主导因素

气候变化

气候变化

人类活动

人类活动

人类活动

人类活动

对径流的影响

减少

增加

减少

减少

减少

减少

贡献率

62.8 %

133 %

6.3~17.9 mm

54 %

74 %

约70 %

60%~62 %

白河

潮河
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22..33 未来气候变化情景下水循环与水资源的演变未来气候变化情景下水循环与水资源的演变

趋势预估趋势预估

未来气候变化情景下水循环与水资源演变趋

势预测是气候变化对水文水资源影响研究中最为

主要的一个内容。国内外学者已经在多个流域[35~43]

开展了此方面的研究，并取得了丰硕的成果。未

来气候变化背景下水资源响应研究常遵循图 2所

示的模式，即“未来气候情景设置-水文模拟-影响

研究”模式。其中，气候变化情景的选择和水文模

型的构建以及陆-气模型耦合在研究中至关重要。

2.3.1 气候变化情景

气候变化情景是建立在一系列科学假设基础

之上的，对未来世界气候情况进行连续、内在一致

的合理描述。目前对于未来气候变化的情况还不

能准确预估，只能通过各种方法制定可能出现的气

候情景。未来气候变化情景的设计通常采用图2所

示的5种方法:任意假设法[37,38]、时间类比法、空间类

比法、时间序列分析法和基于GCMs 输出方法[35,36]。

其中，全球气候模式是目前气候变化预估最主要和

最有效的工具。目前，基于GCMs输出的气候情景

已由平衡试验情景和渐变试验情景（IS92）发展到

当前的SRES情景。其中，平衡试验情景和渐变试

验情景都是通过对基准气候的调整得到的 [44]，而

SRES情景则是综合考虑了社会经济的发展情况。

SRES主要分为4个情景族，包含6组共40个温室气

体排放参考情景，A1和A2强调经济发展，但在经济

和社会发展程度上有所不同；B1和B2强调可持续

发展，但在有关发展程度上存在不同[1]。

至今为止，已有许多研究机构研制了全球大

气环流模式，但由于对气候系统的客观认识和资

料可靠性的限制，不同模式的输出结果有很大差

异。因此，当前对未来气候变化的预测还具有相

当大的不确定性，应增强对气候系统的认识，提高

气候模型的模拟和预测精度。

2.3.2 水文模型

当气候情景选定后，选择合适的水文模型十

分关键。水文模型是一种用于概化和模拟自然界

水文现象的方法和工具，是水文水资源研究中一

个重要的分支和热点研究问题。尤其是气候变化

和人类活动对水文水资源影响研究的兴起，使得

水文模型得到了更好地发展和应用。当前用于估

算气候变化影响的水文模型主要有：统计回归模

型[45]、水量平衡模型[38]、概念性水文模型以及分布

式物理模型[39~41]。概念性水文模型向分布式水文

模型发展将是目前发展的重要趋势之一，研究的

空间尺度也正在由流域、大陆尺度向全球尺度发

展[5]。目前应用较多的分布式水文模型有VIC模

型、SWAT模型和 SHE模型、DTVGM模型等。在

选择水文模型进行气候变化对水文水资源影响研

究时，应综合考虑模型的内在精度、模型率定和参

数变化、现有资料及精度、模型的通用性和是否便

于应用以及与 GCMs 的兼容性等几方面内容 [46]。

表4中总结了以往研究中水文模型、气候变化情景

及降尺度方法的应用情况[35~43]。

图1 气候变化与人类活动对径流变化的贡献率研究框架

Fig.1 Method of distinguishing effects of climate change and human activity on runoff

图2 未来气候变化情景下水文水资源的响应研究框架

Fig.2 Research method of impact of climate change in the future on hydrology and water resources
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2.3.3 陆-气模型耦合

与流域水文模型尺度相比，GCMs网格格距较

大，直接将其输出结果应用于水文模型是非常困难

的。因此，流域未来水资源预测研究通常会采用流

域水文模型与未来气候变化情景耦合的方法[35,39,41]。

长期以来大部分的研究主要采用气候模式与水文

模型的单向连接，即将气候模式输出的结果，通过

降尺度方法处理后直接作为水文模型的输入，模

拟流域径流等水文要素的变化。如图2中所示，目

前降尺度方法有动力降尺度、统计降尺度和动力-
统计相结合的方法，其中，统计降尺度法在国内外

得到广泛应用[36,40]，动力-统计相结合的方法将是

未来的发展趋势[47]。

这种单向连接的方法与实际的气候与水文过

程间的双向交互作用不符，国内外专家已开始注

重对陆-气模型的双向耦合研究。此外，气候情景

及水文模型等环节中的不确定性问题也一直是全

球气候变化对未来水资源影响研究的一个难点，需

要进一步研制具有更高分辨率的气候情景，同时提

高水文模型在不确定气候状况下的模拟水平。

22..44 气候变化对极端水文事件的影响研究气候变化对极端水文事件的影响研究

研究全球变暖背景下极端水文事件的变化规

律已成为当今人们关注的热点。国内外学者就气

候变化对水文极端事件的影响展开了相关的研

究。已有研究表明，美国、加拿大等多个国家的极

端降水事件发生频率均有所增加 [48,49]。中国研究

也表明大气中CO2浓度增加可能导致南方极端天

气增多[50]。

极端水文事件的研究主要包括极端降水[51]、极

端洪涝[52]和极端干旱[25]3个方面。Wigley[53]基于英

格兰和威尔士近20 a的历史降水记录，计算、分析

了洪涝和干旱极值变化规律及出现的频率。吴志

勇等[54]利用VIC 模型并基于气候变化情景数据研

究了气候变化影响下黑河流域极端水文事件的变

化趋势。

多种统计降尺度模型和水文模型的耦合是预

测气候变化情景下水文极端事件变化的有效途径

之一。Müller-Wohlfeil 等 [55]采用降尺度模型对德

国北部的Stör流域上游极端气候事件和未来水文

过程进行了模拟和研究。张勇等[56]利用区域气候

模式PRECIS单向嵌套HadAM3P，分析了PRECIS

模拟当代中国区域极端降水事件的能力和B2情

景下 21世纪 80年代时段中国区域极端降水事件

的可能变化趋势。

目前气候变化对极端水文事件的影响研究大

多是对极端水文事件出现的频率和强度等时空变

化的统计分析，还停留在定性研究的层面上[57]，需

进一步加强定量化研究。

22..55 应对气候变化的水资源适应性管理策略应对气候变化的水资源适应性管理策略

国内外已开始重视此方面的研究。2009年美

国推出气候变化与水资源管理报告，督促各部门

积极应对气候变化对水资源的影响[58]。英国[59]在

表表44 未来气候变化情景下水文与水资源的响应研究未来气候变化情景下水文与水资源的响应研究

Table 4 Researches about impact of potential climate change on hydrology and water resources

作 者

Bekele等（2010年）

Zhang等（2011年）

冯夏清等（2010年）

王国庆等（2011年）

袁飞等（2005年）

郭靖等（2009年）

张利平等（2011年）

张光辉等（2006年）

张永勇等（2012年）

使用模型

水文模型

SWAT

SWAT

SWAT

考虑融雪的水量

平衡模型

VIC模型

VIC模型

SWAT

SWAT

SWAT

气候模式

GCM

PRECIS

CRCM

-

-

PRECIS

CGCM2

HadCM3

WCRP

HadCM3

CSIRO

NCAR

模型耦合处理方法

Delta方法

WXGEN、LARS-WG

-

-

根据实测资料修正

基于光滑支持向量机

天气发生器

Delta方法

插值

统计降尺度

时间尺度降解

空间尺度降解

气候变化情景

A2、A1B、B1

A2

假定情景

假定情景

A2、B2

A2

A2、A1B、B1

A2、B2

A1、B1

研究区域

Fox河流域

Assiniboia流域

乌裕尔河流域

太子河流域

海河流域

汉江流域

漳卫河流域

黄河流域

三江源区
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新一轮的水资源规划中充分考虑了未来气候情景

下水资源的变化。近些年，中国多次强调通过开展

重大课题和项目加强水资源适应性对策的研究[6]。

刘昌明[60]指出：应针对气候变化背景下水循环变化

规律制定相应的适应性对策，保证流域水资源的

可再生性。张威等[61]结合黄河水生态现状和气候

变化可能造成的影响，提出黄河水生态系统适应

性对策。国家重点基础研究发展计划《气候变化

对我国东部季风区陆地水循环与水资源安全的影

响及适应对策》中专门设立“气候变化影响下我国

水资源的脆弱性与适应对策”专题，旨在结合实证

研究与模型模拟成果进行综合分析，研究气候变

化下水资源适应性管理对策的理论和方法，并对

适应性措施的成本效益与制约因素进行分析，探

讨气候变化下水资源适应性管理的制度、模式及

保障途径，进而提出应对气候风险、保障水资源安

全的适应性管理措施与政策建议。目前，该专题

已取得了一定的成果。夏军等[62]综合考虑水资源

系统对气候变化的敏感性和适应性，采用有水资

源基础的关键性指标体系方法，提出了气候变化

和人类活动背景下水资源脆弱性评估理论体系和

一般性公式。并将模型应用于严重缺水的海河流

域，评价其当前和未来情景下水资源脆弱性情

况。结果表明：海河流域水资源脆弱性总体偏高，

平原区较山区严重；气候因素为主要影响因素，如

不采取措施，未来海河流域的水资源脆弱性将进

一步加重。

开展气候变化下水资源适应性管理策略研究

必须以未来气候情景下水循环要素对气候变化的

响应规律、极端水文事件发生的概率和程度以及

气候变化对水文水资源影响研究的不确定性等基

础研究为前提。然而由于以上方面研究的限制和

公众对这方面问题的意识不够，中国在应对气候

变化的水资源适应性管理策略方面的研究还比较

薄弱。因此，要充分认识气候变化对水文水资源

影响研究的重要性和艰巨性，加强水资源适应性

对策研究。

33 结论与展望

综合分析国内外气候变化对水文水资源的影

响研究现状及发展动态可见，相对而言，中国研究

起步较晚，尤其是气候模型及水文模型的开发研

制工作中国开展较少。就研究内容而言：对径流

等水文要素的演变规律分析是国内外开展的较早

也是相对较多的一个内容；其次，目前已在多个流

域开展了未来气候变化背景下水文水资源的响应

研究，取得了丰硕成果，但在陆-气模型耦合方面

仍需进行深入的研究，且模拟精度有待提高；而对

于气候变化对极端水文事件的影响以及水资源适

应性对策研究开展的相对较少；研究多只考虑气

候变化，而忽略了人类活动的影响，不能更准确地

预估未来水资源演变，且多数研究重点分析的是

径流的变化，对地下水及水环境、水生态的影响研

究甚少。为保证对未来气候变化情景下水资源状

况开展深入、全面、系统的研究，综合已有研究成

果，针对目前研究中存在的一些问题，提出以下几

方面建议与展望：

1）研究手段：对于气候情景和水文模型，一

方面需要深入研究气候模型与水文模型的双向耦

合技术，提高两者之间尺度转化和模拟的精度。

另一方面，需要进一步提高气候情景的预测精度

和分辨率，结合流域特点改进传统水文模型，解决

未来水资源研究中的不确定性问题。

2）研究背景：受气候和人类活动双重影响，

未来下垫面条件必然会发生变化并对未来水资源

造成影响。因此，结合未来土地利用变化趋势研

究气候变化对水资源的影响是非常必要的。目

前，未来水资源的研究已开始考虑土地利用的变

化，但还需进一步加强。

3）研究对象：地下水是水循环系统和水资源

的重要组成部分，目前已针对气候变化对地下水

资源的影响开展了一些研究并取得了一定的成

果，但由于地下水与气候变化的关系以及地下水

的补给方式要比地表水复杂得多，加上日益突出

的用水矛盾，迫使我们有必要更加关注并不断完

善气候变化对地下水影响的研究，并结合地表水

研究成果，更加完整的刻画水循环和水资源演变

的轨迹。

4）研究内容：目前研究主要集中在气候变化

背景下径流变化趋势方面，关于气候变化对水文

极端事件的影响和水文水资源变化驱动因素贡献

率量化等方面研究在方法上还有待进一步发展完

善。此外，由于资料和技术手段的限制，气候变化

对水环境、水生态以及重大水利工程等方面的影

响研究相对薄弱，今后应进一步加强，并结合未来

气候变化情景下中国水资源的整体变化趋势，提
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出水资源适应性管理策略，指导水资源的合理开

发利用和战略规划管理。
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AbstractAbstract: Climate change characterized by global warming has become one of the world′s most important envi-

ronmental issues. Its impact on hydrology and water resources has attracted more and more concern from inter-

national scholars. This article briefly reviews the development of studies for impact of climate change on hy-

drology and water resources, and then focuses on the key fields in the studies: analysis of variation trends in

runoff and related driving forces, quantitative assessment for climate change and human activities impact on

water resources, watershed modeling to assess impact of potential climate change on hydrology and water re-

sources, study of extreme hydrologic events under climate change scenarios, and adaptation strategy for cli-

mate change impact on water resources. It also introduces the important techniques in the related studies, in-

cluding hydrologic simulation, future climate change scenarios, and connection of hydrological model with cli-

matic model. Finally, it raises problems and weakness in study and puts forward some suggestions, including

development trends of future research and key problems to be solved.

Key wordsKey words: climate change; hydrology and water resources; climate change scenarios; hydrologic simulation;

connection of hydrological model with climatic model
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