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西北干旱区气候变化对水文水资源影响研究进展

陈亚宁, 李 稚, 范煜婷, 王怀军, 方功焕
(中国科学院新疆生态与地理研究所, 荒漠与绿洲生态国家重点实验室, 乌鲁木齐 830011)

摘要：西北干旱区是对全球变化响应最敏感地区之一，研究分析全球变暖背景下的西北干旱
区水资源问题，对应对和适应未来气候变化带来的影响具有重要意义。本文通过对西北干旱
区气候变暖影响下的水资源形成、转化与水循环等关键问题最新研究成果的总结分析，得出
如下结论：(1) 西北干旱区温度、降水在过去的 50年出现过“突变型”升高，但进入 21世
纪，温度和降水均处于高位震荡，升高趋势减弱；(2) 西北干旱区冬季温度的大幅升高是拉动
年均温度抬升的重要原因，而西伯利亚高压活动和二氧化碳排放是引起冬季升温的重要影响
因素；(3) 西北干旱区蒸发潜力在1993年出现了一个明显的转折变化，由显著下降逆转为显著
上升的趋势。气候变暖、蒸发水平增大对西北干旱区生态效应的负作用已经凸显；(4) 西北干
旱区冰川变化对水资源量及年内分配产生了重要影响，部分河流已经出现冰川消融拐点。在
塔里木河流域，冰川融水份额较大 (50%)，可能在未来一段时期，河川径流还将处在高位状态
波动。全球气候变暖在加大极端气候水文事件发生频率和强度的同时，加剧了西北干旱区内
陆河流域的水文波动和水资源的不确定性。
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IPCC第五次气候变化评估报告指出：过去半个多世纪以来，全球几乎所有地区都经
历了升温过程[1]，变暖最快的区域为北半球中纬度地区[2]。报告指出全球气候变化是由自
然影响因素和人为影响因素共同作用形成的，人类活动极有可能是 20世纪中期以来全球
气候变暖的主要原因，可能性在95%以上[1]。全球气温的持续上升加速了全球水循环，加
剧了极端水文事件发生，导致全球不同尺度水资源的重新分配。全球气候变化对水系统影
响一直是 IPCC和其他一些国际组织 (如AIACC项目组) 及科研机构的重要研究内容。

中国西北干旱区地处中纬度地带的欧亚大陆腹地，是对全球气候变化响应最敏感的地
区之一[3]。多种模型模拟结果显示，如果CO2的排放量以1%·年-1的速度递增，中亚干旱
区平均温度的上升将超过全球平均上升水平的40%[4]。在全球变暖的大背景下，西北干旱
区以冰雪融水为基础的水资源系统非常脆弱。气候变化引起的水资源量及其时空分布的改
变，将会使干旱区水资源与生产力分布空间不匹配的特性进一步突出，加之人口压力的增
加和不合理的水土资源开发活动的不断扩大，西北干旱区绿洲经济与荒漠生态两大系统的
水资源供需矛盾也将更加尖锐[5]，气候变化对西北干旱区水系统脆弱性以及水资源安全影
响的研究成为社会各界关注的热点。

1 西北干旱区气候变化特征

全球气候变暖、模拟及其影响等方面的研究成为目前众多学者关注的热点[6-9]。中国西
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北干旱区作为亚洲中部山系最发育地区之一，分布有天山、昆仑山、喀喇昆仑山、阿尔金
山、祁连山等一系列高大山系，以山、盆相间地貌格局为特点，对全球气候变化响应十分
敏感。全球变暖加剧了水循环过程，使得这一特殊地区的气候变化更为复杂多变。我国西
北干旱区的河流均发源于山区，主要由山区的冰川 (雪) 融水和降水组成，气温和降水变
化都对地表水资源产生重要影响。
1.1 西北干旱区温度、降水的“突变型”升高
1.1.1 升温幅度高于全球平均水平 过去半个多世纪，西北干旱区气温上升速率高达
0.34 oC/10a，明显高于全球平均水平 (0.12 oC/10a)[1]。分析研究表明，气温显著上升发生在
20世纪80年代后期，1960-1986年期间，平均气温增加幅度较小；1987年，西北干旱区年
平均温度出现了“突变型”升高，并以每10年升高0.517 oC的速度呈现出加速升高趋势。
自1997年以来，温度一直处于高位震荡状态，升温趋势已不十分明显。

对西北干旱区78个站点的统计资料分析显示，在20世纪80年代后期，约有85%的台
站温度显示升高趋势，而进入 21世纪，温度升高的台站超过 90%[10]，但是上升幅度较 20
世纪90年代减弱。与此同时，西北干旱区气温极值向暖趋势发展明显，异常偏暖的极端
事件显著增加，而异常偏冷的极端事件显著减少[11]。
1.1.2 降水量增幅呈动态变化 在过去半个多世纪，西北干旱区的降水量也出现了类似
变化。1960-1986年间，降水量变化处于相对稳定阶段，在 1987年降水量出现了“突变
型”增加，年降水量增加率达9.7 mm/10a[12]。

从台站统计看，整个西北干旱区由20世纪70年代的约80%的台站降水量减少，转变
为80年代后期的75%和90年代的88%的台站降水量增加。20世纪90年代是西北干旱区过
去半个多世纪里最为湿润的10年。值得一提的是，在最近10年，西北干旱区降水量的增
加幅度降低，并且约有45%台站的降水量较20世纪90年代表现为减少趋势。

针对西北干旱区过去30年温度升高、降水增加这一变化特点，有学者提出新疆以天
山西部为代表的地区呈现出气候向暖湿转变的信号[13-14]，也有学者提出可能是气候波动变
化。树轮的研究结果显示，新疆天山山区与北疆的气温在过去200~300年间经历了8个偏
暖阶段和 7~8个偏冷阶段，以及 7个偏干和 7个偏湿阶段[15-16]。20世纪 80年代以来是西北
干旱区相对最为温暖的阶段[17]。

西北干旱区气候变化具有一定的复杂性，仅从短期内、个别角度很难准确揭示其变化
过程及趋势，并且难以定论区域气候转型还是波动变化。国内外对于气候变化的研究主要
针对气候变化特征的分析，从不同时间尺度、不同区域尺度上解析气候变化过程，然而，
这些研究还多半是定性的描述，缺少定量化的研究，尚未系统揭示历史百年尺度气候变化
规律及气候变化对水循环和水资源系统影响机理，对气候系统不同时空尺度演变及其相互
作用规律的认识还有待提高。
1.2 冬季温度的升高有效拉升了年均温度

冬季温度升高的问题是近些年大家关注的热点。Hansen 等早在1999年就提出，北半
球中高纬度地区的冬季增暖明显[18]。我国学者也发现了中国冬季气温升高幅度要比年均大
的多这一现象[19-20]。任国玉等研究指出[21]，中国大陆地区最明显的增温发生在北方和青藏
高原地区，最显著的季节在冬季和春季。我们在对西北干旱区过去 50年气温变化的研究
过程中发现了同样的现象，对不同季节气温变化的研究分析表明，冬季气温变化对年平均
气温升高的贡献率达57.01%[12]，西北干旱区冬季温度的大幅度升高可能是拉动年平均温度
抬升的重要原因。

详尽分析冬季气温变化还可发现，西北干旱区冬季极端最低气温的升高非常剧烈。在
过去的 50年，西北干旱区冬季的极端最低气温升高了约 3.11 oC，由 20世纪 80年代以前
的-15.08 oC，升高到90年代-13.01 oC和21世纪初 (2000-2010年) 的-12.97 oC[10]。冬季极端
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最低气温的大幅度升高拉动了冬季平均气温的升高。为了探究冬季气温升高速率快的原
因，Li等选取了西伯利亚高压 (SH)、北极涛动 (AO)，北大西洋涛动 (NAO)，北太平洋涛
动(PNA)，南极涛动 (AAO)，南方涛动 (SO) 和西风指数 (WCI) 共七种大尺度影响因子，
利用弹性理论，对比分析了不同环流对西北干旱区气候系统的影响[9]。研究结果表明，西
伯利亚高压活动和二氧化碳排放是西北干旱区冬季气温变化的主要影响因素，西北干旱区
冬季气温与西伯利亚高压指数的相关性较高 (R = -0.715，P < 0.001)，明显高于与二氧化
碳的相关性 (R = 0.51，P < 0.001)。在20世纪80年代中期至90年代，西伯利亚高压出现
明显减弱趋势，此阶段正是冬季气温上升最为明显的时期；同时，在近 5年 (2005-2010)
西伯利亚高压略有回升，而冬季气温也随之略有降低，两者变化具有较好地同步性。值得
指出的是，在过去的 50 年，为什么温度和降水都在 1987 年出现了一个跃动性增量变
化[22]，关于这个问题有诸多探索性研究，但众说纷纭，至今莫衷一是。

大气环流是影响气候变化的一个主要因素，利用遥相关指数研究气候变化是一个很好
的方法[23-24]。在对北疆地区近50 年来气候与水资源变化趋势研究发现，冬季NAO指数与
年均温度和冬季温度具有显著的正相关；AO年指数与年均温度正相关，夏季AO指数与
春、夏季温度正相关；冬季AO指数与冬季温度正相关。NAO和AO指数对研究区域降水
具有一定的影响，但相对于温度而言，影响北疆西部地区降水的主要因素是春季NAO指
数[25]。而对天山南、北坡、昆仑山北坡以及祁连山北坡四个典型区域过去50年夏季0 oC层
高度与径流量的变化分析中发现，不同区域的0 oC层高度变化是不一致的，且河川径流量
变化与0 oC层高度关系密切[26]。

受气候变化的影响，特别是冬季气温升高的影响，山区冰川消融和退缩加速，改变着
各不同水源在水资源构成中的份额。西北干旱区一些冰川和积雪融水补给大的河流，出现
了冰川和积雪消融期提前、汛期消融量增加现象。但从长远来看，随着气温的进一步升
高，这些受冰雪融水补给为主的河流，会由于冰川退缩和冰川储水量的减少，出现冰川消
融拐点，届时，夏季的水量将会减少，地表可用水资源量出现锐减，或因降水异常的影响
而变率增大。同时，冬季气温升高导致山区的冰川、积雪消长过程不确定性增加，降水的
时空过程改变，难以把握和准确预估未来水资源变化趋势。
1.3 蒸发潜力由下降逆转为显著上升趋势

蒸发皿蒸发量作为大气蒸发潜力的一个重要指标，其变化对于检测气候和水循环变化
有重要指示意义。西北干旱区的蒸发潜力是全国最高的地区，而蒸散发又是影响干旱区水
循环的重要因素之一。不少学者对此开展了研究，多数研究都发现蒸发潜力在全球，尤其
是北半球存在明显减少趋势[27-34]，这一事实与全球变暖可能导致蒸发潜力增加的猜测相矛
盾。围绕气候变化引起的实际蒸散发变化及水循环响应的研究，以 Penman蒸发正比假
设[35]和Bouchet蒸发互补假设[36]的两大争论为主。然而，最近的一项研究结果表明，西北
干旱区蒸发潜力在过去 50年出现了一个明显的转折变化，以 1993年为转折点，在 1958-
1993年时段内，西北干旱区的蒸发皿蒸发量以-6.0 mm/a的速率呈现为下降趋势，而在
1993-2010年时段内，蒸发皿蒸发量以10.7 mm/a的速率逆转为明显上升的趋势[37]。即：中
国西北干旱区蒸发水平以1993年为转折点，由下降趋势逆转为显著上升的趋势，这与全
国范围的最新的一项研究结论一致[38]。

Li等根据PenPan模型的两个组成部分，依据偏导数原理，从模型物理机制出发探究
了其原因，发现空气动力学项是引起该变化的主导因素。在1958-1993年时段内，蒸发皿
蒸发量以-5.6 mm/年的速率下降，而在1993-2010年时段内，蒸发皿蒸发量以8.6 mm/年的
速率上升。辐射项的贡献作用较小[37]。对蒸发皿蒸发量影响很大的空气动力学项再拆分为
风速、水汽压差和大气温度三个组成部分，得出结论：地表风速变化是引起1958-1993年
蒸发皿蒸发量显著下降的主要驱动因素；而在1994-2010年阶段，地表风速和水汽压差对
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蒸发皿蒸发的上升趋势共同起了重要的作用。这一研究发现对前人广泛报道的蒸发皿蒸发
量下降趋势带来新的见解，并向长期以来蒸发悖论的观点发出了不同信号。

温度升高、蒸发潜力的增大可能会对干旱区生态效应带来负面影响。近期的多项研究
成果表明，在 2000 年以前，西北干旱区植被覆盖率和 NDVI 值呈显著增加趋势，而在
2000年以后都表现为减小的趋势[39-41]。植被覆盖率和NDVI值的降低和减少应该与西北干
旱区过去30年温度、降水及蒸发变化存在一定联系。2000年以来，西北干旱区的降水量
增幅下降，甚至有将近1/2台站的降水量表现为减少态势，而温度、蒸发潜力则以持续升
高为主，由此造成大量土壤水分丧失，导致一些依靠地下水和土壤水维系生存的、抗旱性
弱的浅根系荒漠植物开始死亡，物种多样性减少，植被覆盖率降低。

干旱荒漠区土壤蒸发速率和强度随水热等气象条件而变化，虽然实际蒸散发很难直接
测定，加之缺乏长期观测资料，蒸散发对干旱区土壤水分消耗的影响程度和定量关系还没
有一个确定性的结论，但可以认为，气候变暖对西北干旱区生态效应的负作用已经凸显出
来，至于影响程度还需要进一步研究。在气候变暖的影响和作用下，蒸散发水平、降雨模
式、地表径流等都将发生变化，土壤水、地下水以及地表水资源也随之发生变化，但是目
前尚缺乏对此的系统分析和研究。

2 西北干旱区水资源与水系统脆弱性

西北干旱区的水资源形成、时空分布、水源补给转化等方面的特点十分鲜明，水循环
过程独特，在世界干旱区都具有很强的代表性。西北干旱区的河流均发源于山区，主要有
高山区的冰 (川) 雪融水、中山森林带的降水和低山带的基岩裂隙水等，多元构成，组分
复杂，它们在山区汇流，共同构成了干旱区地表水资源。长期以来，西北干旱区水资源依
靠自然界独特的水分循环过程保持着脆弱的平衡关系。在全球变暖影响下，水系统脆弱性
加大，水资源不确定性增加。
2.1 西北干旱区水汽弱汇作用下的水文、水资源变化

西北干旱区水汽弱汇作用下气候水文要素变化对流域水资源形成及时空变化产生着重
要影响。西北干旱区水系统脆弱，全球气候变暖在加大极端气候水文事件发生频率和强度
的同时，加剧了西北干旱区内陆河流域的水文波动和水资源的不确定性。

最新研究结果显示，西北干旱区的水文、水资源有以下三方面变化：1) 径流出现
“突变型”增加。对西北干旱区河川径流量的长时期序列检测发现，一些冰川融水补给较
大的河流在1994年前后普遍出现了一次径流“突变型”增加的过程。如位于南疆的开都
河流域，1994-2010年期间径流量比1960-1993年期间增加了26.5%，但突变增加的时间迟
于温度、降水“突变型”升高的1987年[42]；2) 径流量在汛期增加。对西北干旱区径流的
年内变化分析发现，一些冰川和积雪融水补给大的河流，出现了冰川和积雪消融期提前、
汛期径流量增加现象，这些现象也多在20世纪90年代初以后表现最为突出：例如，塔里
木河流域在1991-2006 年冰川融水对河流径流的补给比例由1961-1990 年的41.5% 增加到
46.5% [43]；3) 径流的丰、枯变化加剧。气候变化加剧了内陆河流域的水文波动和水资源的
不确定性。对过去50年塔里木河流域水文资料的统计分析显示，2009年和2010年塔里木
河上游三源流 (阿克苏河、叶尔羌河、和田河) 汇入干流 (阿拉尔水文站) 的水量分别为
14.02和72×108 m3，是塔里木河流域有水文记录以来径流量最少和最多年份，二者比值相
差5倍多。

在西北干旱区，水循环各环节受陆表格局和气候影响显著，水资源构成复杂，径流和
水资源的弹性非常大，气候变化导致的降水和温度较小的变化均会引起径流较大幅度的改
变，给干旱区生态水文过程带来重大影响。气候变化对山区水循环要素的改变加剧了水系
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统的不稳定性，在全球气候变暖背景下，西北干旱区以山区降水和冰雪融水补给为基础的
水资源系统更为脆弱，人类活动在强烈改变着流域的自然水循环过程。
2.2 冰川水资源与冰川消融拐点

西北干旱区的河川径流对冰川 (积雪) 的依赖性较强，随着气候变暖和极端气候水文
事件的加剧，冰川水资源变化将更为复杂。冰川比较发育、受冰川融水补给较多的河流，
可能会在相当长一段时期内，径流量变化处在高位波动。而那些冰川面积小、数量少的流
域，会随着温度升高、冰川退缩和冰川水资源量的减少，出现冰川消融拐点，冰川融水量
锐减，冰川调剂功能下降，河川径流或因降水异常的影响而变率增大。

研究结果显示，在过去50年，中国西部82.2%的冰川处于退缩状态，冰川面积减少了
4.5%[44]。尤其自20世纪90年代以来，西北干旱区冰川退缩趋势加剧，冰川的退缩数量和
幅度都是20世纪以来最多和最大的时期，处在加速退缩和强烈消融过程中[45]。在全球变暖
背景下，天山北坡和天山东段的那些面积和规模较小的冰川反应十分敏感。新疆在未来
20~30年，小于2 km2的冰川产流量会急剧减少，50年后，这些占天山冰川总条数80%以
上的小冰川，大多会消融殆尽[45]。

值得指出的是，对那些冰川面积小、数量少的流域而言，由于冰川融水所占份额有
限，由冰川水资源变化对径流造成的影响是有限的，在温度升高过程中的径流增加也不甚
明显，但随着冰川萎缩或冰川消失所出现的冰川消融拐点的影响将不容忽视。如东疆盆地
西段和东段冰川面积缩小比例分别为25%和11%[45]，部分流域的冰川处于强烈消融或消融
殆尽，已经出现冰川消融拐点，冰川变化对水资源的影响已经凸现出来。再如，位于祁连
山中段的黑河流域，过去 50年冰川面积缩小比例达 29.6 %[46]，冰川由 20世纪 60年代的
967条减少到2010年左右的800条[47]，位于祁连山东段的石羊河流域冰川面积缩小比例达
到30%[48]，冰川处于强烈消融和退缩状态。尤其河西走廊东段的石羊河流域，由于冰川水
资源量的锐减，河流水文过程将会变得更为复杂。

在西北干旱区一些冰川融水补给份额较大的河流，冰川融水量的增加会使得河川年径
流量在较长一段时期仍处在高位波动，这些河流受冰川融水的调剂作用较大。如塔里木河
流域的阿克苏河、叶尔羌河、和田河以及河西走廊的疏勒河等。近些年伴随气候变暖，径
流增加也十分明显。如位于南疆的阿克苏河主要支流库玛拉克河，冰川融水组分占径流总
量的比例高达47%，在过去的30年，山区来水量增加了约31.2%[49]。
2.3 西北干旱区水资源的构成与冰川径流分割

西北干旱区的水资源形成和水源补给转化等方面特点鲜明，尤其在径流组分和水资源
构成方面，在世界干旱区都具有很强的代表性。西北干旱区的河流几乎全部发源于山区，
主要有高山区的冰 (川) 雪融水、中山森林带的降水和低山带的基岩裂隙水等，多元构
成，组分复杂，它们在山区汇流，共同构成了干旱区地表水资源。气候变暖，加剧了水资
源的不确定性，加速了山区冰川消融和退缩，改变着各不同水源在水资源构成中的份额。
为此，定量分割干旱区内陆河的径流组分，精细刻画山区冰川、积雪融水、大气降水等在
水资源构成中所占比例，对预估不同变化情景下水资源未来变化趋势有着重要参考。

对西北干旱区塔里木河流域的最新研究结果表明，山区的冰川、积雪融水和降水是塔
里木河流域四大源流 (阿克苏河、和田河、叶尔羌河、开都河) 河川径流的主要补给来
源，低山带的基岩裂隙水作为基流主要是由前者补给形成。从径流构成的年内分布看，冰
雪融水的贡献比例以 4-7月所占比例较大，都超过了 55%，尤以 6月份最高，达 65%以
上[50]。4-5月份比例较高的原因是由于伴随山区温度的回升，大量浅山带的季节性积雪融
化补给所致。而年平均温度最高的7月份，冰 (川) 雪融水的比例却不及6月份，次高月8
月份更是降至37%左右，究其原因，一是，这期间山区的季节性积雪已经消融殆尽，融雪
水的补给量大幅减少。再是，西北干旱区通常7-8月山区的降水量较大，大量雨水参与了
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径流的形成，从而降低了冰川、积雪融水在水资源构成中的比例；从不同海拔的径流构成
分析，冰川融水比例随海拔降低而表现出减少趋势。在流域上游山区，冰雪融水接近
70%，中游约45%，在下游河流的较低海拔处，冰雪融水仅占38%左右[50]。

对塔里木河流域不同河流的水资源构成分析发现，不同河流由于其形成环境的差异，
冰雪融水在水资源构成中的份额也存在着差异。发源于天山南坡的阿克苏河，冰雪融水的
比例约为59.3%，而发源于喀喇昆仑山的叶尔羌河约为 54.0%，也有研究表明发源于昆仑
山北坡的和田河约为59.5%；同时，分析不同河流的基流变化发现，除开都河的多年稳定
基流指数较大外 (32.1%)，其余三源流均较小，如阿克苏河14.4%，和田河9.3%，叶尔羌
河 20.5%[51]。并且，表现为降水相对较多年份的基流量比例普遍大于降水相对较少的旱
年，这一研究结果对Wittenberg等提出的退水法理论是一个修正[52]。在西北干旱区的内陆
河流域，冰川、积雪融水在径流构成中占有重要份额，因此，这在一定程度上使得基流在
不同时期构成和组分复杂化。

3 基于山盆结构的西北干旱区水文模型改进

西北干旱区水循环过程独特，产汇流过程复杂，地表水与地下水频繁转换，构建适合
于该区的基于特殊山盆结构的分布式水文水资源模型，探讨水资源时空分布及对经济社会
系统和生态系统可能造成的重大影响，成为西北干旱区水文循环研究的关键。

在气候变暖背景下，西北干旱区的径流对冰川产流响应敏感，而流域尺度冰川产流模
型很少，因此，冰川产流模块成了西北干旱区水文模型中不可或缺的一部分。Luo等提出
了模拟冰川面积变化的动态HRU (Hydrological Response Unit) 的概念[53]，模拟冰川面积渐
变过程及冰川物质积累、融化、蒸发过程，结果表明，在天山北坡玛纳斯河流域，1961-
1999年间冰川面积减少 11%，冰川融水对径流的贡献平均为25%，模型Nash-Sutcliffe 效
率系数达到0.65，从而实现了西北干旱区内陆河流域雨、雪、冰“三元”产流过程的分布
式模拟。并且，提出了“双库”基流算法，模拟雪冰补给河流丰水期快速消退，枯水期保
持长时间相对稳定的径流过程形态，模拟效果显著提高，Nash-Sutcliffe 效率系数由原来
的0.65提高到0.72[54]。这种方法显著改善了西北干旱区内陆河河川径流过程，特别是枯水
期的模拟效果。

克服了冰川产流和基流模拟的问题，西北干旱区水文模拟过程中还存在一个难点，即
气象水文资料稀缺地区的径流模拟。西北干旱区流域气象站点稀少，水文过程复杂，准确
模拟径流成为一个挑战。基于 SWAT 分布式水文模型，采用耦合敏感性分析方法
(MORRIS敏感性分析和SDP敏感性方法)评估了模型参数的敏感性[55-57]，通过参数率定方
法，在天山南坡开都河流域模拟了出山口径流的变化。研究表明，与地下水过程相关的水
文参数 (Alpha_bf.gw，Gwqmn.gw，Gw_delay.gw等) 非常敏感，说明地下水过程是开都河
流域的最重要的水文过程。尽管流域气象站稀少，但是模型模拟效果非常好，在率定期
(1986-1989年) 和验证期 (1990-2010年)，模型Nash-Sutcliffe效率系数达到0.80以上，总体
偏差在5% 以内。

4 总结

(1) 西北干旱区温度、降水在过去的50年出现过“突变型”升高，其中，降水变化出
现在 1987年，自此以后一直处在高位波动状态。但进入 21世纪，降水的增加幅度减弱，
甚至有近1/2台站的降水表现为减少态势；温度在1997年出现“突变型”升高，自此以后
处于高位震荡，升高趋势减缓；西北干旱区冬季温度的大幅升高是拉动年均温度抬升的重
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要原因，而冬季极端最低气温的大幅度升高对冬季平均气温的升高起到了重要作用。
(2) 西北干旱区蒸发潜力在1993年出现了一个明显的转折变化，由显著下降逆转为显

著上升的趋势。进入21世纪，气候变暖、蒸发水平增大对西北干旱区生态效应的负作用
已经凸显；

(3) 西北干旱区冰川变化对水资源量的年际、年内分配产生了重要影响，部分河流已
经出现冰川消融拐点。塔里木河流域的阿克苏河、叶尔羌河、和田河等河流的冰川融水补
给份额较大 (50%左右)，可能在未来一段时期，地表水资源量仍将处在高位状态波动。

水资源是制约西北干旱区社会经济发展、影响生态安全的关键要素，对未来经济社会
可持续发展起着至关重要的作用。气候变暖引起的水资源变化，将会使得西北干旱区在资
源开发利用过程中生态维护与经济发展的矛盾更加突出。在西北干旱区，河川径流对冰川
的依赖性强，冰川的变化已经对水资源量及年内分配产生重要影响，部分河流已经出现冰
川消融拐点。在全球气候变化背景下，西北干旱区极端水文事件的频度和强度都在增加，
水系统安全受到影响，水资源脆弱性和不确定性将加剧。因此，未雨绸缪，积极应对和适
应未来气候变化带来的可能影响，尤其是对水资源的影响，科学规划，确保西北干旱区生
态安全和绿洲经济的可持续发展。
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Research progress on the impact of climate change on
water resources in the arid region of Northwest China

CHEN Yaning, LI Zhi, FAN Yuting, WANG Huaijun, FANG Gonghuan
(State Key Laboratory of Desert and Oasis Ecology, Xinjiang Institute of Ecology and Geography, CAS,

Urumqi 830011, China)

Abstract: The arid region of Northwest China is a special natural unit, which responds
sensitively to the global climate change. Studies on the impact of climate change on water
resources in the arid region of Northwest China have a significant effect on the adaptability
of future climate change. Based on the latest research results, this paper analyzes the impacts
of climate change on the formation and transformation of water resources and water cycle in
the arid region of Northwest China. The results can be shown as follows: (1) The air
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temperature and precipitation in the arid region of Northwest China had a significant
increasing trend in the past 50 years, however, the sharp increasing trend has retarded since
the 21st century. (2) The temperature change in winter could be the most important factor for
the unusually sharp rise in annual air temperature in this region. Moreover, the Siberian High
and carbon dioxide emissions could be the most important reasons for the higher rate of the
winter temperature rise. (3) Pan evaporation in the region exhibited an obvious decreasing
trend until the early 1990s (1993), however, the downward trend reversed to go upward since
1993. The negative effects of warming and increasing evaporation on ecology have been
highlighted in the arid region of Northwest China. (4) The glacier change has exerted great
impact on water resources and its annual distribution in the arid region of Northwest China,
and many rivers have passed the "Glacier inflexion". In the Tarim River Basin, the proportion
of glacier melt water to runoff is high (e.g., as much as 50% ) and it is supposed that the
runoff may show a great fluctuation in the near future. Global warming not only increases the
frequency and intensity of hydrological extremes, but also intensifies the fluctuation and
uncertainty of inland rivers.
Key words: climate change, water resources, arid region of Northwest China
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