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1 引言

全球变化正以前所未有的速度重塑全球水系统,
使得水循环变化偏离自然波动范围, 威胁水资源安全.
水循环作为连接大气、陆地和海洋的纽带, 其稳定性

取决于降水、蒸发、径流与地下水补给的动态平衡.
随着全球变化影响加剧, 当前水循环不再在过去人类

所熟知并已经较好适应了的范围内波动, 而是进入失

衡的新常态. 水循环失衡不仅造成水资源时空分布改

变、极端事件频发及生态服务功能退化, 更引发一系

列深远的社会经济连锁反应, 相关影响已从区域性危

机升级为全球性挑战. 一方面, 极端水文事件直接冲击

基础设施与生产活动; 另一方面, 冰冻圈消融和地下水

超采引发的水资源危机带来社会经济衍生影响. 水循

环失衡不仅重塑了自然水文过程, 其引发的水资源和

水灾害等问题更是深度嵌入社会经济系统, 加剧了水

治理的复杂性. 因此, 揭示水循环失衡机理并制定适应

性策略, 已成为应对全球水资源危机的迫切需求.

2 全球水循环失衡现象凸显

全球水循环正呈现通量动态与状态结构双重失衡

的特征. 从通量维度看, 气候变暖驱动全球水循环加

速, 大气湿度和降水强度均整体性增加, 湿润季节更

湿、强降水事件更强. 大量观测数据表明全球降水格

局已经发生了变化, 蒸散发则响应降水和升温变化,
导致全球土壤湿度格局出现变化. 全球大部分地区极

端降水的频率和强度显著上升, 旱涝急转现象愈发频

繁, 自20世纪中叶起, 全球平均亚季节尺度和年际旱

涝急转指标分别提升了31%~66%和8%~31%(Swain等,
2025). 极端降水事件的强度和频率增加导致全球暴雨

洪水增加, 但与此同时气候变暖导致融雪洪水减少

(Zhang等, 2022). 气候变化引起蒸散发异常和降水短

缺, 使得次季节尺度上干旱发展速率有所加快, 全球易

旱地区正经历由缓旱向骤旱的转变(Yuan等, 2023).
从状态结构维度看, 全球水循环结构性失衡凸显,

具体表现为陆地和海洋水储量的趋势性变化及陆地水

储量各组成部分(积雪、冰川、土壤水、地下水、河

流和湖库等)之间的重新分配. 2000~2023年, 全球冰川

正以每年约2730亿吨的速度消融, 喜马拉雅山脉的冰

川退缩速度已达20世纪的2倍, 部分南极冰川和格陵

兰冰盖也正逼近不可逆转的临界点. 1981年以来北半

球春季雪水当量总体呈下降趋势, 人为气候变暖导致

北半球3月积雪减少(Gottlieb和Mankin, 2024). 降水增
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加和冰雪加速融化推动了局部湖库面积不断扩张, 例

如青藏高原湖泊面积在近30年扩张了24%. 然而, 北极

冻土融化引发了地表沉降和排水通道的形成, 导致过

去20年间约3.5万个湖泊因之消失. 在过去40年间, 全

球主要含水层的地下水水位普遍呈现快速下降态势,
其中30%的含水层地下水位下降速度不断加快, 在灌

溉农业发达的干旱地区这一现象尤为突出(Jasechko
等, 2024). 2002~2016年期间, 全球土壤水储量下降了

约2623km3. 2000~2002年, 全球土壤水储量急剧下降,
减少量约1614km3, 该损失幅度几乎达到同期格陵兰

冰盖质量损失的2倍, 相应使得全球海平面额外上升

了4.4mm(Seo等, 2025).

3 全球变化驱动水循环失衡

在气候变化、土地利用/覆盖变化和人类用水活

动等多重胁迫下, 全球变化重塑了水循环的能量与物

质输移路径, 改变了水循环过程中的通量与状态变量,
导致极端水文事件激增、陆地水储量出现趋势性变化

及其各组成部分之间的重新分配(汤秋鸿, 2020).
温室气体浓度升高加剧大气层顶的辐射强迫, 导

致地表温度上升与能量收支重构; 气溶胶变化也将影

响降水趋势空间分布的异质性(Jiang等, 2023). 气候变

化背景下, 强降水和干旱等极端事件的发生概率与强

度同步上升, 旱涝并发与旱涝急转现象增多. 气候变

暖加速冰冻圈消融, 增加陆地蒸散发和内陆水体蒸发,
导致陆地水储量各组分重新分配. 在 1985~2018年间,
142万个全球湖库的年均蒸发量为(1500±150)km3, 且

以3.12km3 a−1
的速率呈上升趋势, 全球湖库水面蒸发

量增加主要源于蒸发速率上升与湖冰覆盖面积缩减

(Zhao等, 2022).
土地利用/覆盖变化则通过改变地表水热通量影

响水文循环. 大规模森林砍伐、农业扩张与城市化不

仅直接改变地表径流过程与地下水补给效率, 还通过

改变大气水分输送影响下风向降水(Cui等, 2022). 植

被-气候跨尺度的反馈过程也对水循环有着重要影响,
包括植被影响变化影响局地降水, 导致哈德莱环流向

极地扩张和全球干旱区的扩张(Miralles等, 2025). 城

市不透水面的扩张加剧了地表径流的脉冲式释放, 使

得洪水峰值流量大幅提升. 这些变化虽然在一定程度

上增加了水资源总量, 却削弱了水资源的可利用性.

这表明水循环失衡的核心问题并非单纯的水资源量增

多或减少, 而在于水资源时空分布发生了显著改变, 以
及与之相关的极端事件频率、强度与影响范围均呈现

出异于常态的变化.
农业灌溉、生活和工业用水、水库调节、地下水

开采等人类用水活动直接改变了陆地水储量和水文循

环过程. 当前, 全球灌溉面积已超360万km2, 年均灌溉

取水量约为(2700±540)km3. 从地理分布来看, 灌溉农

业热点地区包括美国高地平原地区、加利福尼亚中央

谷地、印度河-恒河流域和中国北部地区, 与地下水超

采地区高度重合(McDermid等, 2023).因为水资源过度

利用, 全球超50%的大中型湖泊正在萎缩; 与此同时,
水库建设推动了局部湖库扩张, 近30年来全球水库水

面面积增长了22%. 在全球干旱区开展的研究表明, 气
候变暖和人类水管理活动是驱动内陆水体长期水储量

变化的主导因素, 这些人为因素正导致全球干旱区地

表水储量变化与降水的关联减弱, 二者呈现脱钩态势

(Zhao等, 2025).
气候变暖背景下, 水循环变化也可能反馈气候系

统进一步加剧水循环失衡. 北极海冰快速消融使得北

冰洋边缘海域出现更大面积的开放水面, 洋面蒸发增

加导致北极水循环加速, 给高纬度地区带来更频繁的

极端暴雪(Liu等, 2024). 土壤水-大气反馈对全球可更

新水资源有重要影响, 研究发现土壤水对可更新水资

源存在负反馈, 陆-气相互作用可以抵消在没有土壤水

分反馈情况下干旱地区可更新水资源下降的约60%
(Zhou等, 2021).

4 全球水循环失衡加剧水资源危机

全球水循环失衡的显著特征之一是极端水文事件

频发、旱涝急转更加频繁. 洪水虽然在短时间内带来

大量水资源, 但因来势迅猛难以蓄用, 还会损毁水利

设施, 通过污水溢流加剧水体污染, 威胁用水安全. 旱
季降水减少叠加高温效应, 导致水资源短缺日益严峻.
旱涝急转对区域水和粮食安全、人类健康和公共安全

及基础设施构成了严峻挑战. 相较于单一的干旱或洪

涝灾害, 旱涝急转具有两种灾害的特征, 且在短时间

内快速交替, 因此破坏力更强(Swain等, 2025).
全球水循环失衡的另一显著特征表现为水循环通

量和储量的动态变化显著偏离自然波动范围, 威胁水
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资源的可持续利用. 以中国天山北坡地区为例, 该区域

独特的“山地-绿洲-荒漠” 系统中, 山地产流对维持绿

洲与荒漠区的水分平衡至关重要. 然而, 气候持续变暖

致使山地冰川储量加速减少, 绿洲面积扩张导致社会

经济用水需求快速攀升. 在气候变化和人类水管理活

动双重压力下, 现有山地产流已无法满足日益增长的

水分消耗需求, 导致绿洲-荒漠区不得不依靠地下水超

采, 因而地下水位下降严重, 河道径流显著减少, 天然

湖泊和湿地面积萎缩, 生态服务功能持续退化(Liu等,
2024).

全球水循环失衡不仅对区域水资源与生态安全

构成严重威胁, 还有可能引发跨境水资源争端. 以青

藏高原地区为例, 该地区水循环失衡直接影响下游东

亚和南亚数十亿人口的用水安全, 可能加剧印度和巴

基斯坦之间本已存在的水冲突(Yao等, 2022). 地下水

超采和海平面上升正加剧沿海地区水资源危机, 海水

入侵导致地下水盐碱化和土壤盐渍化, 威胁三角洲地

区和岛国的用水安全(Richardson等, 2024). 在极端水

文气候事件下, 河流水质通常会恶化. 尽管高流量能

够稀释污染物的浓度, 但暴雨和洪水会把污染物大量

冲刷带入河道. 在干旱时期, 流量大幅减少, 稀释作用

随之降低, 不仅导致水体中溶解氧含量降低, 还会促

使藻类、盐度和污染物浓度增加(van Vliet等, 2023).
地表和地下水水质恶化将导致水处理成本升高, 水质

污染已成为制约城市水资源安全的关键因素(Sun等,
2025).

5 应对水循环失衡的研究展望

全球水循环失衡问题横跨多个尺度与维度, 给人

类社会带来极为复杂的挑战. 为了应对这一挑战, 需

要深入全球变化水文学的机理研究、加强水科学技术

创新, 通过“同一个水循环”(One Water Cycle)交叉融合

研究, 构建适应全球变化的水安全韧性提升体系, 为全

球水治理提供系统性解决方案.
全球水循环失衡的复杂性源于地球各圈层间的相

互作用与远程耦合效应的相互交织. 尽管水循环研究

领域已取得一定进展, 但对于水循环变化过程及其与

气候系统、社会经济系统之间反馈机制的认识仍存在

诸多空白, 尤其是在精确量化多系统之间耦合作用方

面还面临巨大挑战. 下一步亟需针对水循环失衡的驱

动机制及影响机理这一关键科学问题, 深入探讨陆地

水循环与气候变化的相互作用机制、人-水系统的远

程耦合机制、水循环失衡的社会经济影响与水安全韧

性提升协同机理.
技术创新正赋予我们前所未有的全球水循环观

测、模拟和预测能力. 以遥感技术、人工智能和大模

型、数字孪生技术、物联网技术等为代表的新兴技术

为全球水循环失衡研究提供了技术基础. 展望未来, 亟
待(1) 推动构建全球水循环通量(降水、蒸发、产流、

径流等)和储量(湖库、河流、冰川、积雪、土壤水、

地下水等)时空数据库, 丰富水科学大数据; (2) 结合人

工智能与数值模拟技术, 构建全球陆地水循环高时空

分辨率实时监测系统, 研发水循环失衡风险监测和预

报技术, 提升全球水循环失衡现象、社会经济暴露

度、预期损失的监测和预报能力; (3) 发展跨境、跨

流域、跨区域水资源优化调度和场景推演模型, 评估

水循环失衡的社会经济多维影响, 提出流域水安全韧

性提升优化路径; (4) 完善陆地水循环过程综合集成

模型中人类活动参数化方案, 构建强人类活动地区区

域地球系统模式, 建设以水循环为核心纽带的数字孪

生地球系统虚拟现实科教融合平台.
社会经济系统是水循环失衡研究的关键维度. 当

前全球水循环研究多聚焦于淡水循环的自然过程, 较

少深入城市、灌区、供应链等场景探究水在社会经济

系统中的迁移和转化机制. 但事实上, 社会经济系统中

的人类活动是导致水循环失衡的重要因素, 社会经济

系统也是承受水循环失衡后果的主体.
本文拟倡导一种全新的研究范式, 扩展城市水系

统研究中将饮用水、废水和雨水视作一个整体的“一
水”(One Water)理念的应用范畴. 本文认为, 自然水循

环与社会水循环共同构成了全球水系统不可分割的组

成部分, 应当在全球“同一个水循环”的框架内开展多

学科交叉融合研究, 从整个水循环的视角对全球水系

统开展研究和管理, 联动全球、区域、流域和城市等

多尺度水循环管理, 以最大限度地避免水循环失衡、

提升水安全韧性, 并最大限度地促进水资源可持续利

用和经济社会的可持续发展.
最终, 这需要协作、综合、包容和整体的治理战

略, 助力全球水循环恢复至平衡、健康和可持续的状

态. 这样做将加强全球水治理, 为应对不断升级的全

球水资源危机提供新思路与新方法.
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