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摘 要 西北干旱区是对全球变化响应最敏

感的地区之一，“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”项目，以全球

变化背景下的西北干旱区气候-水文过程、水

循环机理、水资源形成与转化以及未来变化

趋势为主线，重建了过去 300 年西北干旱区气

候变化序列，分析了气候变化对水循环关键

过程和水系统的影响，构建了适合山盆地貌

格局的水文、水资源模型，分析了未来水资源

变化趋势，得出了一系列有意义的结论: 在过

去 300 年间，西北干旱区以冷干、暖湿气候类

型交替出现，存在 40 年的变化周期; 在近 50
年，温度、降水出现了“突变型”升高，自 1997
年以来，升温滞缓，处于高位震荡; 蒸发潜力

由显著下降逆转为显著上升趋势，水循环过

程加剧; 极端气候水文事件频度增强、频率加

大，水文波动性增强、水资源不确定性增大;

天山山区冰川加速退缩，冰雪水储量呈减少

态势，部分河流出现冰川消融拐点; 水系统安

全性降低，供需水矛盾会进一步加剧; 伴随气

温的高位震荡和地下水的超采，西北干旱区

的生态隐忧和潜在风险加大。
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一、引 言

水资源是西北干旱区基本保障性自然资源和战

略性经济资源，是制约经济社会发展、生态环境建设

的最关键因素。气候变化引起的水资源无论在量上

还是时空分布上的变化，都会使得西北干旱区资源

开发利用过程中生态保护与经济发展的矛盾更加突

出。“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”项 目，聚 焦 如 下 关 键 科 学 问 题:

( 1) 西北干旱区水汽弱汇作用下，气候水文要素变

化规律、机理及其对气候变化响应过程的阐明以及

山区冰雪融水、森林降水和裂隙基岩水等径流构成

的精细分割与未来不同情景下的山区来水量变化特

征的预测; ( 2) 西北干旱区山地-绿洲-荒漠系统水循

环关键过程的揭示以及山、盆相间特殊地貌格局下

的分布式水文模型的构建; ( 3 ) 西北干旱区水循环

过程变化对极端气候水文事件发生频度、强度以及

水系统关键脆弱性的影响; ( 4 ) 气候变化对未来生

产、生活用水和生态耗水过程与强度影响的评估以

及干旱区“水-生态-社会经济”复杂系统的水资源分

配合理阈值的确定。经过 4 年多的研究工作，得出

了一些有意义的结论和科学发现，为科学应对气候

变化、保障水资源安全、减缓中亚邻国水资源冲突和

维护周边稳定提供了科学支撑; 为提高国家应对气

候变化的能力、制订未来气候变化下的应对策略提

供了科学依据。

二、气候水文要素及对全球变化的响应

1． 重建与复演了过去 300 年气候变化序列，发

现西北干旱区气候类型以冷干、暖湿交替出现

利用树轮重建和复演了过去 300 年西北干旱区

气候变化序列。树轮的研究结果显示，新疆天山山

区与北疆的气温在过去 300 年间经历了 8 个偏暖阶
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段和 7—8 个偏冷阶段( Yang et al． ，2012 ) ，存在 40

年的周期; 历史时期的西北干旱区气候类型主要以

冷干、暖湿交替出现; 年降水量变化经历了 7 个偏干

阶段和 7 个偏湿阶段( Chen et al． ，2012a) ，最湿润

阶段为 1993 以后，存在 33 年的周期。最近 30 年，天

山山区出现了显著变湿趋势，河西走廊降水表现出

恢复性上升，西北地区东部表现出变干趋势。天山

干湿变化序列具有 60． 2 年和 2—5 年周期变化，并通

过空间相关分析证实北大西洋地区海温变化是中亚

地区干湿变化的重要影响因素。河西走廊降水具有

显著的 11 年和 2—7 年准周期变化，可能与太阳黑

子活 动 和 ENSO 周 期 变 化 一 致 ( Chen， et al． ，

2013) 。西北地区东部降水具有显著的 2—4 年准周

期变化，与 ENSO 周期变化类似。通过对典型干湿

年份大气环流的特征分析，发现西北干旱区东部干

湿变化与亚洲夏季风活动存在明显关联( Chen，et

al． ，2014) 。

通过树木年轮重建，揭示了西北干旱区过去 300

多年来气温、降水的历史气候序列，并与北半球的典

型气温变化曲线以及西部历史文献记载资料进行了

对比验证( Chen et al． ，2012b; 2013 ) 。研究结果得

到了国内外广泛关注，并被光明日报、中国气象报等

媒体专门报道。重点开展的利用树轮密度进行百年

来温度重建的工作，克服了过去单纯利用树轮宽度

资料在我国西北干旱区难以有效进行温度重建的缺

点，取得了一些可以和北半球温度重建序列相对比

的结果。研究所获取的树轮气候资料被《新疆区域

气候变化评估报告决策者摘要及执行摘要》采用。

同时，基于树轮资料进行的气候预估资料还定期参

与新疆气象局气候年景预测分析会，直接服务于应

对气候变化工作。这些研究成果为进一步提高国家

应对气候变化的能力、制订未来气候变化下的应对

策略提供了科学依据。同时，对降水和水汽分布的

研究，也推动了空中水资源基础和应用基础研究工

作的开展，为解决新疆水资源短缺，在三大山系实施

人工增水、合理开发空中水 资 源 战 略 提 供 了 科 技

支撑。

2． 西北干旱区气温在 20 世纪 90 年代后期升温

过程滞缓，呈现高位震荡态势; 降水突变型升高，水

循环过程加剧

对西北干旱区 78 个站点过去半个多世纪的统

计资料分析显示，西北干旱区气温在 20 世纪 90 年

代后期 出 现 突 变 型 升 高，突 变 点 出 现 在 1997 年。

1997—2012 年平均气温相比 1960—1996 年升高了

1． 11℃，但自此以后升温滞缓，呈现高位震荡态势;

详细分析发现，年内冬季气温的升幅最大，西伯利亚

高压活动减弱与冬季气温上升速率加快关系密切

( Li et al． ，2012) 。西北干旱区降水在 20 世纪 80 年

代后期也出现了突变型增加，增加幅度达 22． 7%，由

20 世纪 70 年代的 80% 台站减少，转变为 20 世纪 80

年代后期的 75% 和 20 世纪 90 年代的 88% 台站增

加。值得一提的是，在近 10 余年( 2000—2012 年) ，

西北干旱区降水量的增加幅度降低，并且约有 35%

的台站表现为降水量减少的趋势。伴随着全球变

暖，水循环过程加剧，通过对热传输与水汽传输比例

参数的改进，发展了适用于 D20 蒸发皿蒸发的 Pen-

Pan 模型，该模型从物理机制上定量刻画了各要素对

蒸发皿蒸发变化的贡献率，避免了传统相关分析法

缺乏物理机制的缺陷。利用该模型的计算结果表

明，西北干旱区蒸发潜力由 1993 年以前 － 6． 0mm

年 － 2的速率显著下降逆转为以 10． 7mm 年 － 2 速率显

著上升的趋势( Li et al． ，2013) 。这一研究发现，向

长期以来蒸发悖论的观点发出了不同信号，对过去

的蒸发“正比”和“互补”观点提出了新的认识。研

究结果得到热议，被 BCAS 作为最新研究亮点进行了

专门报道。《中国科学报》、“科学网”等以“蒸发悖

论受挑战，西北水管理需新思路”进行了专门报道。

3． 气候变暖加剧了西北干旱区极端气候水文事

件，加大了水资源不确定性

全球变化导致西北干旱区极端水文事件和洪、

旱灾害增加。研究表明，在西北干旱区，极端水文事

件无论在范围和频率上都呈现显著增加趋势( Shi et

al． ，2007) 。尤其是 20 世纪 80 年代以来，在气温极

值方面，与暖相关的极值( 暖夜日数、暖昼日数、热日

持续指数) 显著增加( Wang et al． ，2013a) 。对于降

水极值( 日降水强度、强降水事件、大雨日数、强降水

量) 也都表现为增加趋势。西北干旱区降水量增加

是降水频率和降水强度共同增加的结果 ( Wang et

al． ，2013b) 。极端水文事件的发生频率在 20 世纪

80 年代以前为 40 次 /10a，而 80 年代后期以来增加

到 78 次 /10a ( Sun et al． ，2013; 2014; Wang et al． ，

2014a) 。极端气候水文事件的加剧，导致西北干旱

区水资源不确定性加大、水循环过程和生态需水规

律改变，致使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，给水资源管理者

带来了新的挑战( 陈亚宁，2014) 。统计过去 50 年河
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川径流变化发现，山区来水量变率加大、水文波动性增

加。如塔里木河最小、最大径流量( 14． 02 × 108 m3 和

72 × 108 m3 ) 相差 5 倍多。项目组成员提出的“气候

变暖加剧西北干旱区水资源波动性”的观点，在《中

国科学报》和“科学网”等多家新闻媒体转载。

4． 分析了西北干旱区弱汇条件下的水汽来源及

收支问题

基于 NCEP 资料研究了西北干旱区水汽通量的

气候特征及其变化，结果表明，新疆主要受西风带系

统的影响，西边界、北边界和南边界为净流入，东边

界为净流出。东、西边界水汽输送量大于南、北边界

水汽输送量( 刘蕊等，2010) 。流入新疆的总水汽量

为 26 114 亿吨，总流出量为 25 647 亿吨，水汽净流入

达 467 亿 吨。新 疆 区 域 年 平 均 水 汽 转 化 率 为

11． 2%，略高于整个西北干旱区的平均水汽转化率

( 10． 6% ) ，最高年份可达 15． 0%。近 40 年新疆水汽

转化率呈显著增加趋势，这也是降水增加的原因之

一。近 10 年来西北干旱区东部的水汽转化率偏低，

变化幅度也不大，这可能也导致了西北干旱区东部

降水减少。

对西北干旱区降水量的精细化空间分布分析发

现，在过去半个多世纪，降水量呈明显增加态势。在

1988—2012 年间，区域总降水量约为 3997 亿 m3 /年，

较 1960—1987 年增加了 21． 2%，呈现出明显增加趋

势; 其中，新疆全区的年平均总降水量为 2757 亿吨，

约占整个西北干旱区的 76． 7%。最高达 4225 亿吨

( 2010 年) ，最低为 1963 亿吨( 1985 年) ，线性趋势变

化率为 172 × 108 m3 /10a，尤其是 1986 年以后增长显

著( 李军等，2010) 。分析结果显示，1988 年以后，夏

季里海地区更易出现低值系统，在新疆西部更易出

现西南气流，有利于新疆的降水增加; 冬季情况类

似，低值系统活动区位置较夏季偏北，西南风变化区

域位置偏北，影响小于夏季。对流层中、低层索马里

急流-阿拉伯半岛东南部-中亚和新疆三段式水汽接

力输送是年代际降水偏多的重要水汽输送机制，索

马里急流和热带印度洋是中亚和新疆年代际增湿的

重要水汽补充源地之一。从地表热力强迫上看，冬

季和春季孟加拉湾、青藏高原以及南疆地区地表潜

热通量异常强( 弱) 导致南疆夏季降水偏多( 少) ( 赵

勇等，2013) 。

5． 山区冰川、积雪变化对水资源影响日益加大，

部分河流出现冰川“消融拐点”

西北干旱区冰川总体表现为后退和萎缩( Wang

et al． ，2012) ，冰川、永久积雪、冻土等固态水体呈明

显减少态势( Chen，2014 ) 。模式预测显示，南疆在

未来一段时间的水资源量仍保持高位震荡，东疆盆

地、天山北麓及河西走廊的石羊河等将出现减少趋

势，部分流域出现冰川消融拐点。气候变暖对冰川

水资源的影响首先是使冰川融水径流增大，而这种

增加以消耗冰川固体冰体为代价。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。研究表明，冰川

融水补给大的河流，水量增加显著。如北疆乌鲁木

齐河冰川融水比例低于 8%，径流量增加约 10% ; 南

疆的库马拉克河冰川水比例高于 50%，径流量增加

高达 39%。那些冰川面积小、数量少的流域，会随着

温度升高，冰川迅速消退，冰川水资源量减少，出现

冰川“消融拐点”，冰川融水的调剂功能下降，河川径

流或因降水异常的影响而变率增大。项目组成员提

出的“气候变化致新疆冰川显著退缩”的观点在《中

国科学报》和“科学网”等多家新闻媒体转载。

三、水文计算方法与水文模型的改进和发展

1． 提出了山岳冰川主流线厚度计算公式，发现

天山山区的冰雪水储量处于减少态势

结合对冰川及冰川水资源动态变化的研究，研

究提出了一套适用于山岳冰川的主流线厚度计算公

式，以冰川几何形态等参数作为输入，适合在流域或

区域尺度进行多条冰川厚度和储量的计算。基于流

体动力学与理想塑性体理论，建立了将冰川坡度、宽

度、冰的屈服应力与冰川厚度相联系的物理模型。

在具备厚度实测数据的冰川上得到了良好的验证，

尤其对我国广泛分布的山谷冰川，其模拟精度远高

于其它同类模型。该方法可以直接用于估算无测厚

资料冰川的厚度和储量、计算冰川水储量变化等方

面研究，为预估未来冰川水资源变化提供了重要科

学基础。该模型的建立弥补了国际上山岳冰川在厚

度模拟方面的研究空白，在与山岳冰川相关的各类

水文水资源研究中皆具有举足轻重的实际应用价

值。同时，结合重力卫星资料，对过去 10 年( 2003—

2013 年) 西北干旱区陆地水储量进行了分析计算，结

果发现西北干旱区陆地水储量呈减少态势( Yang et

al． ，2014) ，尤其是天山山区的冰川、永久积雪、冻土

等固态水体呈明显减少态势。有“中亚水塔”之称的

天山及 其 周 边 地 区 陆 地 水 储 量 正 在 以 平 均 每 月
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3． 5mm 的速率减少。水资源开发潜力已经逼近、甚

至个别区域超过阈值范围。伴随着目前气温的高位

震荡，水资源问题日益突出。项目组提出的“未雨绸

缪，应对中亚水塔危机”观点在《中国科学报》、“科

学网”等多家媒体转载。

2． 解析了降水、降水-降雪转化、积雪-融雪产

流、绿洲和荒漠耗散等关键过程，研制了适应西北干

旱区山区-绿洲水循环过程特点的分布式水文模型

针对西北干旱区降水-产流-耗散过程认识的薄

弱环节，重点研究了区域降水、降水-降雪转化、积雪-

融雪产流、绿洲和荒漠耗散等关键过程，加深了对西

北干旱区水循环过程的认识和理解。基于日有效活

动积温改进了融雪过程的度日因子算法，提出了基

于流域含水层释水特性的“快”、“慢”双线性库组合

的含水层出流公式( Luo et al． ，2011; Huang et al． ，

2012) ，系统地评价了含水层储水量与出流量非线性

关系在西北干旱区内陆河流域的适应性，提出了适

应大尺度模拟滴灌土壤水动力学过程的简易算法。

在理论方法创新的基础上，研制了适应西北干旱区

山区-绿洲水循环过程特点的分布式水文模型，解决

了深入研究山区-绿洲系统水循环过程特征和预估气

候变化影响的方法论问题; 基于研制的水文模型，识

别出西北干旱区内陆河流域雨、雪、冰“三元”产流随

高程分布特征和总产流随高程分布特征。发现天山

的主产流区位于海拔 3720 m 上下，帕米尔、喀喇昆

仑山和昆仑山的主产流 区 位 于 海 拔 4850 m 上 下

( Luo et al． ，2012) 。主产流区位置受雨、雪、冰产流

的空间分布及其在总产流中的比例构成，以及流域

面积-高程分布的综合影响; 提出的分布式冰川水文

过程模拟方法解决了流域区域尺度模拟冰川水文过

程的个体冰川尺度效应问题和气候变化影响下冰川

水文过程长时间尺度预测问题。

3． 构建了流域尺度冰川产流模型，实现了流域

尺度雨、雪、冰“三元”产流过程分布式模拟

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( 2013) 提出了动态冰川水文

响应单元( HＲU) 的概念和方法。该方法将流域中的

各条冰川作为独立的动态变化的水文响应单元，模

拟冰川单元物质积累、消融和物质平衡，冰川融水与

消融区面积相关，冰川面积与冰川体积相关，冰川体

积与冰川物质平衡相关，冰川水文过程与冰川面积

动态耦合。将这一方法耦合到已有降雨产流、融雪

产流功能的流域分布式水文模型 SWAT，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，实现了流域

尺度雨、雪、冰“三 元”产 流 过 程 分 布 式 模 拟。与

HBV 模型相比，本模型考虑了个体冰川的尺度效应，

实现了冰川物质平衡与冰川面积变化的耦合作用，

可以预估在季节、年际、年代际不同时间尺度上冰川

水文过程及其对气候变化的响应。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。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。

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，选取天

山南坡开都河流域为典型研究区，通过耦合敏感性

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，通过参数率定方法模拟

了出山口径流的变化。研究表明，在开都河流域，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-Sut-

cliffe 效率系数达到 0． 80 以上。

四、水资源未来变化趋势与供需水平衡

1． 分析了未来气候变化影响的态势和空间格

局，预估了 1951—2100 年流域雨、雪、冰产流和径流

的长期变化趋势

基于 CIMP5 中的 5 个气候模式的气候要素预估

结果和分布式水文模型，从多模式、多情景、多流域

研究了长时间序列气候变化对水循环发展态势和空

间格局的影响。在未来低水平( ＲCP2． 6) 、中等水平

( ＲCP4． 5 ) 、高水平( ＲCP8． 5 ) 排放 3 个气候变化情

景下，预估了 1951—2100 年流域雨、雪、冰产流和径

流的长期变化态势。对 34 个代表性流域的综合分

析发现: ( 1 ) 低 排 放 情 景 下，从 历 史 时 期 ( 1966—
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1995 平 均 ) 到 中 期 ( 2016—2045 平 均 ) 至 远 期

( 2066—2095 平均) 的长期变化趋势来看，24 个代表

性流域的径流量表现出先减后升的变化态势，这些

流域主要分布在天山; 10 个代表性流域的径流量表

现出先升后减的态势，这些流域主要分布在帕米尔

高原、喀喇昆仑山和昆仑山。中期径流量增加总和

可达 33 × 108 m3，减少总和可达 16 × 108 m3。( 2) 高

排放情景下，冰川面积较大的流域径流量呈现逐渐

增大的态势，冰川面积较小的流域，径流量呈现逐渐

减小的态势。远期增加总量可达 57 × 108 m3，将极大

地缓解这些流域水资源紧缺局面。然而，径流减少

总量亦高达 39 × 108 m3，相当于天山北坡最大河流玛

纳斯河多年平均径流量的 3． 3 倍，一些流域的远期

径流量相对于历史时期的减少幅度高达 20% 以上，

将严重 威 胁 这 些 流 域 的 水 资 源 安 全 ( Luo et al． ，

2013) 。

2． 西北干旱区水资源短缺程度进一步加剧，供

需水矛盾更加突出

西北干旱区多数流域需水占供水比例超过 0． 4，

整体水资源供需关系比较紧张。水资源供需紧张的

地区主要位于耕地集中的流域。利用分布式水资源

模型，模拟分析了西北干旱区农业灌溉需水量的时

空分布特征，发现近 30 年，西北干旱区农业灌溉需

水量呈现增加趋势。2010 年末西北干旱区作物灌溉

需水量达到 443 亿 m3，其中北疆、南疆、河西分别为

198、205 和 46． 5 亿 m3 ( Shen et al． ，2013) 。天山北

麓东段与石羊河流域需水量甚至大于水资源总量，

需水 /供水比例超过 1． 0，已不能满足农业生产与居

民生活耗水，存在过渡开发地下水的问题。新疆北

部额尔齐斯河、伊犁以及新疆东南等地，降雨或地表

水资源量丰富，而耕地又相对较少，用水形势较缓

和。就时间变化来看，多数流域由于用水量的增加，

用水矛盾越来越紧张。开孔河流域、哈密盆地和河

西荒漠区需水占水资源总量的比例在 2010 年已经

超过 0． 4 的警戒值，而水资源供需紧张的地区需水

量占水资源总量的比例也在逐年升高，在天山北麓

中段需水量甚至已经超过水资源总量。黑河流域由

于 20 世纪 90 年代以来大力推行节水灌溉，与 1990

年相 比，2000 和 2010 年 的 用 水 总 量 呈 逐 渐 下 降

趋势。

未来气候情景下，水资源量为增加趋势，但是增

加幅度小。在未来气候变化和社会经济发展影响

下，ＲCP2． 6、ＲCP4． 5 和 ＲCP8． 5 三个排放情景下，

2016—2045 年比 1971—2000 年的年均社会经济需

水量分别增加 245、242 和 245 亿 m3，2046—2075 年

时段的增加量分别达到 265、277 和 290 亿 m3，并且

需水增加量表现为北疆 ＞ 南疆 ＞ 河西。

3． 气候变化对西北干旱区地表生态过程影响日

益加剧，生态负效应凸显

气候变暖和目前的高位震荡，强烈影响着区域

蒸散发水平、降雨模式、冰川融化以及水资源构成，

使得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，水资源与生态水文问题日

益突出。2000 年前后，西北干旱区的生态效应出现

了逆转( Wang et al． ，2013c; 2014b) ，荒漠区植被出

现了覆盖度先增后减的变化过程，荒漠区植被指数

( NDVI) 降低，部分区域还出现了草场灌丛化。1997

年以来虽然升温滞缓，但一直处于高位震荡，加之蒸

发潜力的逆转，加大了干旱区土壤耗水散失，一些浅

根系抗逆性差的天然植被因干旱胁迫而死亡，生物

多样性降低。与此同时，伴随水土资源开发强度的

加大，灌溉面积不断扩大，农业用水强烈挤占了生态

用水，湖泊湿地萎缩、地下水位大幅下降，这说明在

西北干旱区气候变暖的生态负效应已经凸显，气候

变化和人类活动引发的生态隐忧和风险正在加剧。

针对生态效应逆转的突出问题，结合我国最大内陆

淡水湖———博斯腾湖的水位、水质变化等 ( 陈亚宁

等，2013) ，提出了博斯腾湖生态水位、水质和最低入

湖流量的生态红线等保护对策与建议被《决策参考》

全文刊出( 2012 年第 80 期) ，并被国务院办公厅《专

报信息》和中央办公厅《每日汇报》刊用。项目研究

成果引起了国家和社会各界的关注，在服务于生产

实践方面发挥了重要科技支撑作用。

五、结 语

全球气候变化是当今国际社会共同关心的热

点，气候变化引起的水资源变化，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。西北干旱区水资源补给来源单一，均来自

山区降水和冰雪融水，而这部分水资源对全球气候

变化的响应十分敏感，具有很大的不确定性。在西

北干旱区，水资源是制约社会经济发展、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。本文对一些关键科学问题和研究进

行了总结，主要结论如下:
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( 1) 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。气候变暖引起的水资源变化，将会使西北

干旱区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。

( 2) 西北干旱区的水资源全部来自山区，由高

山区冰川积雪融水、中山森林带降水和基岩裂隙水

构成，其中，干旱区河流的冰雪融水比例高达 50% 左

右。伴随全球变暖，山区冰川加速退缩，冰雪水储量

呈减少态势，部分河流出现冰川消融拐点; 在目前气

温高位振荡的背景下，发源于西部山地的一些河流

将继续保持一定水平，但东部水危机加剧，水资源短

缺程度会加大，供需水矛盾会进一步加剧。

( 3) 气候变化强烈影响着区域蒸散发水平、降

雨模式、冰川融化和水资源构成，使得西北干旱区以

山区降水和冰雪融水补给为基础的水资源系统更为

脆弱。加之，人类经济社会活动规模和强度不断扩

大，水资源开发过程中生态与经济的矛盾日益突出。

西北干旱区生态效应出现逆转，地下水位大幅下降，

生态隐忧和潜在风险加大，建议有计划、分步骤地在

西北干旱区实施退耕、减地、还生态水行动计划，确

保干旱区生态安全与绿洲经济的可持续发展。
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Impacts of Climate Change on the Water Cycle
Mechanism and Water Ｒesources Security in the
Arid Ｒegion of Northwest China

Chen Yaning

State Key Laboratory of Desert and Oasis Ecology，

Xinjiang Institute of Ecology and Geography，Chinese

Academy of Sciences，Urumqi 830011

The arid region of Northwest China is a special nat-

ural unit，which responds sensitively to the global cli-
mate change． The project of“Impacts of climate change
on the water cycle mechanism and water resources secu-
rity in the arid region of Northwest China”focused on
the key issues of climate-hydrological processes，mecha-
nism of water formation and transformation，and its re-
sponses to climate change; reconstruction of the climate
change series during the past 300 years，hydrological
and water resources model，and estimation of future
trends in water resources． The main findings are as fol-
lows: ( 1) the cold-dry and warm-wet climate types ap-
peared alternately during the past 300 years，which has
about 40 years cycle． ( 2) The air temperature and pre-
cipitation in the arid region of northwest China had a
significant step increasing trend in the past 50 years，
however，the sharp increasing trend has retard since
1997． ( 3 ) Pan evaporation in the region exhibited an
obvious decreasing trend until early 1990s，and then re-
versed to upward， the water cycle is intensifying．
( 4) The frequency of climate and hydrological extreme
events increased; also the uncertainty of water resources
has increased． ( 5 ) The glacier change has exerted
great impact on water resources，and many rivers have
passed the“Glacier inflexion”; also the water storage
decreased in the Tianshan Mountains． ( 6 ) Water sys-
tem security has reduced the contradictions of water
supply and demand will be intensified． ( 7) the negative
effects on ecology have been highlighted． In the future，

the water crisis in the eastern in this region will be ex-
acerbated．
Keywords: climate change; water cycle; glacial reces-
sion; runoff and base flow separation; extreme events
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