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摘　要　寒区和干旱区水文研究在冰川、积雪、冻土、高寒山区和山前地带已初步形成了较完

整的观测实验和研究体系 180年代以来 , 在冰川融水径流、出山径流形成的观测实验、寒区水

文过程、冰川作用流域水文过程和大气过程相互关系、乌鲁木齐地区的水资源问题、气候对水

资源的影响、高亚洲冰冻圈水文、冰川洪水和融雪径流以及干旱区水文等方面已取得了多项研

究成果 1近年来 , 寒区和干旱区水文水资源的研究在内陆河流域水资源合理开发利用与社会和

生态环境协调发展、冰雪水资源和出山径流变化及趋势预测以及水资源形成与变化的基础研究

方面获得了新的发展 1可以预见 , 在未来十余年内 , 我国寒区和干旱区水文学的研究将发展到

以水圈为中心的包括大气圈、冰冻圈、岩石圈和生物圈各圈层在时间空间上相互作用的综合研

究阶段 , 而水环境与水资源的研究也将有新的突破 , 从而为地区经济持续发展提供及时的决策
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1　引言

在我国开展冰川冻土研究 40 周年之际 , 我国

的寒区和干旱区水文研究工作也走过了 40 年历

程 1我国西部在地形方面由辽阔的高原和庞大的山
系以及山前平原盆地组成 , 地跨我国水系分区的外

流区和内流区两部分 1青藏高原东南部的高寒区是
我国流入太平洋和印度洋的大江大河的发源地 1在
我国西北干旱区 , 水资源分布于若干相对独立的内

陆河流域 , 其中高寒山区为径流形成区 , 而山前平

原盆地为径流散失区 , 这样的地形组成和径流形成

与空间分布特征 , 形成了我国西部独具特色的水文

水资源系统 , 其中在我国西北干旱区、高寒区和干

旱区水文过程在每一个内陆河流域均相互联系、相

互制约和相互作用 1我国冰川冻土研究事业一开始
就抱着“开发高山冰雪 , 改变西北干旱”的目的

(施雅风 , 1988) , 因此 , 我国的寒区与干旱区水文

的研究事业也是基本上伴随着冰川冻土研究事业的

发展而发展 1在 1958～1965年期间 , 在冰川辐射

和热量平衡、积累与消融、冰川水文、山区河川水

文及地表水与地下水的转化关系等方面均取得了在

当时具开创意义的成绩 1这期间在祁连山西段大雪
山老虎沟冰川建立了水文气象观测站 , 在天山乌鲁

木齐河源区建立了天山冰川观测试验站 , 出版了

《天山乌鲁木齐河冰川与水文研究》专著 , 并开展

了河西石羊河流域水资源研究 , 成立了干旱水文研

究室 (施雅风 , 1988) 1这段时期 , 在诸多冰川考

察中 , 水文学均是一项重要的内容 (杨针娘 ,

1988) 1之后 , 寒区和干旱区水文的研究工作由于

“文革”而中断 11978 年以后 , 又相继恢复和开展

了冰川水文、寒区水文和干旱区水文的研究 (康尔

泗 , 1988 ; 曲耀光等 , 1990) 1现就 80年代以来 ,

特别是近 10年以来寒区和干旱区水文研究所取得

的成就作一回顾和展望 1

2　80年代以来的研究进展

211　冰川融水径流研究

随着我国冰川编目工作的进展和完成 (王宗

太 , 1988) , 截至 1987年 , 已统计得出我国冰川总

面积为 58 650 km2 , 所储存的水资源量为 51 440×
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108m31 在系统总结已有研究成果的基础上 , 杨针

娘 (1991) 分析了中国西部山区冰川发育的降水条

件、冰川消融、冰川融水径流和冰川水资源 , 并出

版了《中国冰川水资源》一书 1该书定义了冰川融
水径流的基本参数为冰川融水径流模数、冰川融水

径流深和冰川区径流系数 1利用对比观测实验法、
流量和气温关系法以及冰川融水径流模数等方法 ,

对中国的冰川融水径流进行了详细的分区和分山系

计算 , 得出我国冰川融水径流总量为 564×108 m3 ,

其中 , 西藏占 58 % , 新疆占 33 %1
在冰川径流模拟计算研究方面 , 随着观测实验

资料的积累 , 较多应用了各种统计模型和随机模

型 , 如时间系列分析 (宋强等 , 1990 ; 宋 强 ,

1991) , 随机过程模拟 (胡小刚等 , 1989) 和复回

归模型 (康尔泗等 , 1992a) 等 1通过复回归分析 ,

发现除气温外 , 水气压也是表征高山带水热条件的

一个重要指标 , 在流量计算中起着重要作用 (康尔

泗等 , 1992a) 1 另外 , 通过统计分析 , 还建立了

冰川消融函数 (叶佰生等 , 1996a) 1 在冰川消融
的物理过程研究方面 , 建立了通过冰川能量平衡计

算冰川径流的方法 (康尔泗等 , 1992b) , 进而建立

了冰川消融参数化能量平衡模型 (康尔泗等 ,

1994a) 1另外 , 还观测研究了冰川融水径流的冰

内冰下排水系统 (康尔泗 , 1991) 以及冰川水化学

(皇翠兰等 , 1995 ; 盛文坤等 , 1996) 1
212　出山径流形成的实验研究

在中国科学院与新疆维吾尔自治区联合组织的

乌鲁木齐地区水资源若干问题研究中 , 为了解作为

水资源形成区的山区径流形成规律 , 依托天山冰川

观测实验站和新疆维吾尔自治区水文水资源局径流

实验站 , 于 1985～1987年在乌鲁木齐河山区流域

开展了较深入的径流形成观测实验研究 (施雅风

等 , 1992a) 1 该项研究包括降水观测和特征、冰
川水文、蒸发观测和计算、径流分析、径流模拟计

算和流量测验方法等部分组成 1通过这段时期的观
测实验研究 , 在降水观测方法和系统误差修正以及

山区降水分布 (杨大庆等 , 1992a) 、冰川能量平

衡、径流形成过程及其对河流的补给作用 (康尔泗

等 , 1992b ; 杨新元等 , 1992) 、河冰及其在春季径

流形成中的作用 (张志忠 , 1992) 、河源区蒸发量

的测定 (张寅生等 , 1992) 和流域蒸发量的估算

(张国威等 , 1992a) 等方面取得了新的进展 , 获得

了新的认识 (施雅风等 , 1992a) , 并提出了水资源

的估算和径流的模拟计算方法 (康尔泗等 , 1992a ,

c ; 张国威等 , 1992 b) 1特别是降水观测误差修正
的实验研究 , 在我国尚属首列 , 受到国际上的重

视 , 并作为我国在这方面工作的代表 , 被世界气象

组织 (WMO , 1996) 主持的降水观测比较实验研

究的出版物中多次收录和引用 1此外 , 这段时期还

进行了乌鲁木齐河气候、冰川、径流变化及未来趋

势的研究 (姚檀栋等 , 1988) 1
213　寒区水文过程研究

除冰川覆盖区外 , 广大高寒区地面及多年冻土

活动层的水文现象对气候变化也十分敏感 1为探讨
高寒区的水文过程、径流形成机理及产流特征 , 杨

针娘等 (1992a) 在祁连山黑河上游冰沟流域和天

山乌鲁木齐河源的空冰斗流域进行了寒区水文的观

测实验研究 , 其中部分研究项目与加拿大迈克·马

斯特大学的胡鸣高教授合作进行 1通过观测实验 ,

对寒区径流形成及产流模式 (杨针娘等 , 1992a) 、

径流分析与估算 (杨志怀等 , 1992) 、冻土水文过

程 (杨针娘等 , 1993) 、径流与气象要素的关系

(曹真堂等 , 1992) 、降水时空分布 (杨针娘等 ,

1992b) 、水量平衡与水资源 (张学成等 , 1991 ; 杨

针娘 , 1992) 以及寒区水化学特征 (盛文坤等 ,

1992) 等方面的问题进行了论述并获得了新的认

识 1在上述工作的基础上 , 对产流机制的研究表

明 , 高寒山区的产流用定量数学模式表示是可行

的 , 而高寒山区的产流是地表水与冻结层上地下水

通过下渗及转化过程的结果 (杨针娘等 , 1996a) 1
另外 , 在天山乌鲁木河源区空冰斗流域融雪径流化

学研究中 , 在我国发现了融雪径流的“离子脉冲”

现象 (刘风景等 , 1997) 1
214　冰川作用流域水文过程和大气过程相互关系

的研究

　　天山冰川观测试验站于 1985～1989 年期间 ,

在乌鲁木齐河源冰川作用流域进行了能量平衡、物

质平衡和水量平衡及径流形成过程的综合观测实验

研究 , 其中冰川能量平衡与冰川气候的野外观测研

究部分和瑞士联邦理工学院合作进行 ( Kang Ersi ,

1994) 1在上述工作的基础上 , 康尔泗等 (1993 ;

1994b) 将能量平衡和流域的水量平衡相结合 , 建

立了一个联系大气过程和流域水文过程的流量模拟

模型 1该模型不仅可用于其它冰川作用流域的流量
过程模拟 , 还可用以模拟 10年以上及世纪时间尺度

流量变化的模拟计算 ( Kang Ersi , 1994) 1以常规气
象站的观测要素作为模型的初始输入 , 用该模型模

拟计算了乌鲁木齐河源区冰雪面能量平衡、流域积
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雪量、产流量和水文流量过程 (康尔泗 , 1995) 1
215　乌鲁木齐地区水资源若干问题研究

“乌鲁木齐地区水资源若干问题研究”课题是

中国科学院为适应干旱地区经济发展和未来国家建

设重点西移而提出的 1在新疆维吾尔自治区政府和
领导的关怀与支持下 , 与自治区有关单位密切合

作 , 由施雅风和曲耀光组织领导 , 围绕解决乌鲁木

齐地区 , 特别是乌鲁木齐市供水不足 , 城市发展规

模、工农业用水合理分配等问题 , 开展了水资源形

成与变化、数量与质量、开源与节流、水资源开发

利用程度与承载力的多学科综合研究 (施雅风等 ,

1992b) 1该项研究成果主要由《柴窝堡 - 达板城

地区水资源与环境》 (施雅风等 , 1989) ,《新疆柴

窝铺盆地第四纪气候环境变迁和水文地质条件》

(施雅风等 , 1990) ,《乌鲁木齐河山区水资源形成

和估算》 (施雅风等 , 1992a) 和《乌鲁木齐河流域

水资源承载力及其合理利用》 (施雅风等 , 1992b)

等研究专著组成 1该项研究第一次在我国西北干旱
区内陆河流域开展较系统的山区和山前平原盆地相

结合的多学科综合研究 , 在该地区径流形成与转

化、水环境地球化学特征、水资源开发利用程度和

水利化方向、工农业结构现状、未来预测合用水分

配、流域水污染与水环境保护、水资源承载力等方

面 , 均获得了一系列新的认识和研究进展 1
216　气候变化对水资源影响的研究

在施雅风主持的“气候变化对西北华北水资源

的影响”研究中 , 中国科学院兰州冰川冻土研究所

承担了“气候变化对西北水资源影响及趋势估计”

部分的研究任务 1该项研究从冰芯中的古气候信
息、冰川变化及其趋势、季节积雪变化及其趋势、

河川径流变化及其趋势和西北干旱区湖泊变化及其

趋势等方面对西北地区的水资源变化进行了研究

(施雅风等 , 1995) 1其中 , 在河川径流变化的研

究中 , 对影响西北干旱区径流变化的主要气候因子

进行了分析 , 阐述了径流变化的区域分布 , 模拟计

算了气候变化对高山区径流的影响 1研究表明 , 70

年代是西北地区气候变化的转折期 , 从这个转折期

起 , 夏温逐渐升高 1 从 60 年代后期至 80 年代前

期 , 本区大多数地方降水量显著减少 , 但 80年代

后期出现了全区降水正距平 1径流的变化在 80 年

代后期已有转正的迹象 (赖祖铭等 , 1995) 1 另
外 , 还利用水量平衡模型对天山乌鲁木齐河流域

(赖祖铭等 , 1991) 和伊犁河流域 (叶佰生等 ,

1996b) 的径流在不同气候情景下的可能变化趋势

及其对水资源的影响进行了模拟计算研究 , 进而讨

论了温室效应对我国西部河川径流的影响 (赖祖

铭 , 1997) 1在上述研究的基础上 , 对气候变化对

西北干旱区地表水资源的影响作了未来趋势的预测

(施雅风等 , 1995) 1
217　高亚洲冰冻圈水文研究

在“高亚洲冰冻圈对气候变化的响应及其对环

境的影响”研究中 , 进行了“高亚洲冰川及河川径

流对气候变化的响应”研究 1根据已有观测事实 ,

对高亚洲冰冻圈能量和物质平衡的变化过程进行了

探讨 (康尔泗 , 1996a) 1 引入冰川系统的理论和
方法 , 用能水平衡径流模型模拟计算了天山天格尔

山北坡内陆河流域冰川系统及其径流在气候变化条

件下的可能变化 (康尔泗 , 1996b) 1 研究了祁连
山北坡寒区水文对气候变化的响应 , 在分析周期变

化的基础上 , 对径流量和寒区环境的变化进行了初

步预测 (杨针娘等 , 1996b) 1 气候变化对青藏高
原大江大河径流的影响研究表明 , 由于气候变暖、

变干 , 河川径流量自本世纪 60 年代中期以来呈现

出下降趋势 , 但 70年代初是一个转折点 , 以后各

流域降水量有不同程度的增加 , 而河川径流仍波动

于多年平均值以下 (赖祖铭 , 1996) 1另外 , 还经

过野外考察和观测 , 研究了我国大陆型冰川的消融

特征 (张寅生等 , 1996) , 山区冬季积雪蒸发 (杨

大庆等 , 1992b) , 贡嘎山地区的冰川水文 (曹真

堂 , 1995) 和青藏高原唐古拉山冬克玛底河流域水

文过程 (张寅生等 , 1997) , 以及近 30年来青海湖

流域气候变化对水量平衡的影响及其趋势预测研究

(丁永建等 , 1995) 等 1
218　冰川洪水和融雪径流研究

1985～1987 年 , 由中国科学院兰州冰川冻土

研究所与新疆维吾尔自治区水利厅联合组织了新疆

叶尔羌河冰川洪水科学考察 (张祥松等 , 1990 ,

1991) 1研究表明 , 叶尔羌河的突发洪水系冰川阻

塞湖的突然排水所致 1排水方式主要为冰下泄水道
的迅速扩大 1克勒青河上游克亚吉尔冰川与特拉木
砍力冰川是这种洪水的主要策源地 1到本世纪末 ,

随着全球性的气候变暖 , 两冰川将后退减薄 1冰川
阻塞湖洪水规模将日益减小 (张祥松等 , 1990) 1
该项研究成果 , 丰富了我国水文学的研究内容 , 对

叶尔羌河的规划治理以及新疆南部地区的经济建设

提供了科学依据 (张祥松等 , 1987) 1另外 , 还有

西藏喜马拉雅山区危险冰湖及其溃决的研究 (徐道

明等 , 1989) , 以及对我国冰湖溃决洪水灾害的综
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合研究 (Ding Yongjian et al 1 , 1992) 等 1
在融雪径流研究方面 , 进行了黄河上游 (蓝永

超 , 1989 ; 蓝永超等 , 1997a) 和河西地区 (蓝永

超等 , 1997b) 春季径流分析和预报 , 应用岭回归

分析 (蓝永超等 , 1992) 和灰色系统理论的关联分

析 (蓝永超 , 1993) 进行了融雪径流预报 , 均获得

了较为满意的预报结果 1此外 , 还研究了山区小流

域洪水过程及泥沙搬运方式 (丁永建 , 1989) 1
219　干旱区水文研究

山前干旱地带的水文研究方面 , 在水资源转化

与水质变化、水资源开发利用阶段和潜力、水与绿

洲以及水资源转化及预报模拟研究中均取得了新的

进展 1在乌鲁木齐河流域的研究表明 , 内陆河流域

可划分为若干相互独立又相互联系的水文地质单

元 , 地下水的运动及循环过程与地表水的关系极为

密切 , 可恢复和更新部分地下水资源绝大部分是河

流地表水资源的转化 (曲耀光等 , 1994) 1水质随
海拔具明显的变化规律 , 下游地区是各种污染物的

积累区 (曲耀光等 , 1994) 1根据中国西北干旱区
水资源开发利用的历史、现状和未来趋势 , 可将其

划分为地表水开发利用阶段、地表水与地下水联合

开发利用阶段和可用水资源经济利用阶段 , 三个阶

段反映了水资源开发利用层次及其充分性和合理性
(曲耀光等 , 1995a) 1在河西走廊地区的水与绿洲
研究中 , 论述了绿洲的形成演变及其与水资源的关

系 , 并以此推断了绿洲发展的规模与方向 (曲耀光

等 , 1995b) 1在乌鲁木齐河水资源转化模拟研究
中 , 以水量平衡为基本原则 , 力求解决流域现状水

资源开发利用中的问题 , 通过对河水、地下水、泉

水相互转化机制的模拟 , 建立了模拟与计算相结合

并具有预报功能的模型 (刘风景等 , 1992) 1
2110　其它方面的工作

除上述工作外 , 其它有关单位也做了大量的我

国寒区和干旱区水文和水资源的考察、调查、观测

实验和研究工作 1例如 , 中国科学院兰州沙漠研究

所进行了黑河流域水资源合理开发利用的研究 (高

前兆等 , 1990) , 中国科学院新疆地理研究所开展

了亚洲中部水资源的研究 , 新疆水文水资源局开展

了干旱区水文水资源研究 , 中国科学院塔克拉玛干

沙漠综合科学考察队进行了塔克拉玛干沙漠地区水

资源评价与利用研究 , 中国科学院自然资源综合科

学考察队进行了青藏高原和新疆水资源的考察研究

以及中国科学院地理研究所进行的青藏高原和西北

水资源研究等等 1这些研究已出版了大量专著和论
文 , 为我国的寒区和干旱区水文水资源的研究作出

了贡献 1
上述工作及研究成果表明 , 我所的寒区和干旱

区水文的研究在冰川、积雪、冻土、高寒山区和山

前干旱地带已初步形成了较完整的观测实验和研究

体系 , 已取得了多项研究成果 1“九五”期间 , 我

所更加重视寒区和干旱区水文水资源的研究 , 并将

其列为研究所的重点发展方向之一 1除加强和国际
研究计划的联系 ( Cheng Guodong , 1995) 外 , 程

国栋所长正主持和组织全所有关研究人员承担和开

展国家“九 五”科技攻关重点项目“西北地区水

资源合理开发利用与生态环境保护研究”的“黑河

流域水资源合理开发利用与社会和生态环境协调发

展研究”专题和“冰雪水资源和出山径流量变化及

其趋势预测研究”专题的研究工作 1另外 , 正承担

并开始进行国家自然科学基金重点项目“西北干旱

区内陆河流域水资源形成与变化的基础研究”的研

究工作 1

3　发展趋势和展望

水是人类生活的命脉 , 也是国民经济发展的最

大制约因素 1地球淡水资源有限 , 而随着人类对水

需求的增长 , 水的供需矛盾会愈来愈尖锐 1在 21

世纪来临之际 , 水危机将成为新世纪人类最为普遍

关注的问题 1我国是世界上最缺水的国家之一 , 而

西北干旱区又是我国最缺水的地区 1我国西北干旱
区和高亚洲相伴共存 , 因此寒区和干旱区水文形成

了我国西北独具特色的水文系统 1当今水文科学的
研究重视全球变化引起环境变迁对水文学和水资源

的影响 , 以期对水资源的长期变化进行预测 1 为
此 , 正在加紧研究气候变化与水资源变化的关系问

题 , 其中包括作为水文学研究前沿的水文过程界面

问题和尺度转换问题 1水文学的研究已进入了以水
圈为中心来研究大气圈、冰冻圈、岩石圈和生物圈

相互作用的阶段 , 从而进行水循环的动力模拟 1另
外 , 如何使有限的水资源能最优化地加以利用 , 以

及水资源的开发利用对环境的影响 , 是水资源持续

利用中面临的课题 1基于此 , 现就我所寒区和干旱

区水文与水环境及水资源的研究对未来到 2010 年

的发展作以下展望 1
311　高亚洲冰冻圈水文和水资源

建立冰川、冻土、积雪和植被覆盖与大气间的

能量和水量交换及径流产生机理的物理模型 , 进而

阐述水资源时空分布和变化规律 1水资源变化和气
候变化的关系及其对高原生态环境的影响过程将可
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以进行数值模拟和分析 , 进而预测未来水资源的变

化及环境效应 1
312　西北干旱区内陆河流域水文和水资源系统

建立冰雪 - 气、地 - 气、土 - 气、土 - 植 - 气

界面能量和水量输送模型 , 并提出尺度转换的方

案 , 进而建立内陆河流域分布参数水文模型并和区

域性气候模型与 GCMs模型耦合 , 进行出山径流预

报和长期变化趋势预测 1建立人类活动开发利用水
资源对水资源量和质及生态环境影响的基本理论 ,

进而建立内陆河流域水资源高效利用和科学管理的

决策支持系统以及水资源持续利用的理论基础 1
313　西北干旱区水循环

对观测降水量进行系统误差修正 , 改进陆面蒸

发量计算方法 , 提高水平衡的计算精度 1对高山区
的冰川水储存和山前地带地下水储存的水量收支和

更新速率进行计算 , 进而对水循环中的长短周期进

行分离 1对内陆河流域大气水、冰雪水、地表水、
土壤水和地下水之间的转化规律和路径进行数值模

拟 1在内陆河流域开展以水为中心的大气、冰雪、
冻土、陆面和植被相互作用的研究 , 在此基础上 ,

初步建立西北干旱区水循环的动力模型 1
314　西北干旱区水环境

通过 SPAC系统的研究 , 揭示水文系统中物质

迁移的影响因素 , 物质迁移过程的主要特征 , 水化

学动态过程 , 水质变化与环境变化的关系 1在研究
物质迁移过程机理的基础上 , 建立西北干旱区水文

物质迁移模型 1
上述研究均需加强野外观测实验 , 特别是选择

典型实验流域 , 进行系统的、长期的观测研究 1在
野外观测中 , 不断改进测试技术和数据采集方法 ,

加强进行国际合作研究 , 不断引进国外先进的学术

思想和研究方法 1要将地面观测系统和 3S系统相

结合 , 特别是加强微波遥感的应用 1另外 , 还要利

用冰芯方法和树木年轮方法延长气候和水文时间系

列 1可以预见 , 在未来十余年内 , 我国寒区和干旱

区水文学的研究将发展到以水圈为中心的包括大气

圈、冰冻圈、岩石圈和生物圈各圈层在时间空间上

相互作用的综合研究阶段 , 而水资源与水环境的研

究也将有新的突破 , 从而为地区经济持续发展提供

及时的决策依据 1
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Revie w and Prospect of Studies on Hydrology of

Cold and Dry Regions in China

KAN G Er - Si
( L anzhou Instit ute of Glaciology and Geocryology , CA S , L anzhou 730000)

　　Abstract 　For studying the hydrology of cold

and dry regions , a relatively comprehensive system of

measurements , experiments and a investigation has

been basically formed in the areas of glaciers , snow

cover , permafrost , high moutainous watersheds and

the low land area in front of the mountains in the arid

area of northwest China1 Since the 1980′s , achieve2
ments of scientific researches have been obtained on

glacial meltwater runoff , measurements and experi2
ments of runoff generation from mountainous water2
sheds of inland river basins , hydrological processes in

cold regions , interrelationship between hydrological

processes and atmospherical processes in glacierized

basins , water resources in the Urumqi Prefecture of

Xinjiang Autonomous Region , impacts of climate

changes on water resources , hydrology of the High -

Asia cryosphere , glalcier lake outburst floods ,

snowmelt runoff , and hydrology in arid regions1 For

recent years , in the studies of hydrology and water

resources in cold and dry regions , new projects have

been initiated on the rational exploitation and utiliza2
tion of water resources , on the coordinate develop2
ment of society and ecotope , on the prediction of

changing trends of snow and ice water resources and

runoff f rom the mountainous watershes under global

warming , and on the basic researches on the genera2
tion and variation of water resources in inland river

basins1 It can be foreseen that , in the next ten years

or more , the studies of hydrology in cold and dry re2
gions will develop to a new stage of comprehensive re2
searches , which are centralized by hydrosphere , on

the spatial and temperal interactions among the hy2
drosphere , atmosphere , cryosphere , lithosphere and

biosphere1 It is expected that a breakthrough progress

will be achieved in the studies on water resources and

hydro - environment1 All the achievements will serve

the foundations of the decision making for the sus2
tainable economic development of the arid northwest

China1

　　Key words　cold regions , dry regions , hydrology , water resources , review and prospect
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